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Kurzfassung

Um in alltdglichen Umgebungen agieren zu kénnen, muss ein Serviceroboter in der Lage sein,
seine Handlung zielgerichtet an neue Szenen anzupassen. In dieser Arbeit werden dazu Hand-
lungspléne zur Manipulation durch symbolische Planung erzeugt. Damit diese konsistent mit
der realen Umgebung sind, wird aufgrund von sensorischer Wahrnehmung ein symbolisches
Modell der Umgebung erzeugt. Dieses erlaubt es dem Roboter, die Effekte einer Aktion, bzw.
Aktionsfolge auf seine Umwelt vorherzusagen. Das Modell beriicksichtigt dafiir an Aktionen
beteiligte Objekte und unbeteiligte Hindernisse. Durch einen Simulationsschritt konnen Effekte
auch auf unbeteiligte Objekte beriicksichtigt werden. Eine Abtastung der Erreichbarkeit des
Arbeitsraumes stellt die Ausfiihrbarkeit des symbolischen Plans durch die Roboterkinematik

sicher.

Aufgrund der Abhingigkeit von der Wahrnehmung der aktuellen Umgebung werden die Ver-
fahren auf Echtzeitfahigkeit ausgelegt. Methoden der Pfadplanung und inversen Kinamtik er-
lauben die Riickabbildung des symbolischen Plans in die kontinuierliche Ausfithrungsdoméne.
Die Integration eines Uberwachungsverfahrens sichert eine mit dem erzeugten Plan konsistente
Ausfiihrung und die Erkennung von Ausfiihrungsfehlern in Echtzeit. Die Ergebnisse der Arbeit

wurden in Experimenten an einem robotischen Demonstrator evaluiert.
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1. Einleitung

Bei dem Wort ,,Roboter” denken viele Menschen an elektronische Ubermenschen auf zwei Bei-
nen mit Kopf, Armen und eigenem Willen. So liefert etwa eine Bildersuche nach dem Wort
,,Roboter” bei Google das in Abb. abgedruckt Ergebnis. Es beinhaltet mehrheitlich Bilder
menschendhnlicher Systeme, was darauf schlieBen ldsst, dass diese im Internet besonders héu-
fig zusammen mit dem Schliisselwort ,,Roboter” vorkommen. Dies spiegelt in keiner Weise
die Verbreitung von Robotern in der Wirklichkeit wieder; stattdessen ist es ein Produkt unse-
rer Wahrnehmung von Robotern. Diese ist geprigt von einem Roboterbild aus Science Fiction
Literatur und Filmen. Ein dort hiufig wiederkehrendes Motiv ist die Maschine, die sich gegen
thren Schopfer wendet. Und um hierzu in der Lage zu sein, werden Bilder von Robotern auf-
gebaut, die dem Menschen in intellektueller sowie korperlicher Hinsicht weit iiberlegen sind.
Ein bekanntes Beispiel fiir einen Roboter in einem solchen Plot ist der T1000 aus dem Film
,», Terminator 2: Judgment Day” aus dem Jahr 1991, in dem die Maschinen der Zukunft in einen
Krieg gegen die Menschheit ziehen.

Aber die Roboter des Science Fiction Genres miissen nicht zwingend bose sein, auch das ent-
gegengesetzte Thema, Empathie mit der Maschine, fiihrt zu menschlichen Robotern. Im Film
,»A.l. — Artificial Intelligence” von 2001 wird ein Roboter mit dem Erscheinungsbild eines Kin-
des zum emotionalen Ersatz fiir ein Kind. Der Roboter wird von einem Schauspieler gespielt;
er ist perfekt menschlich dargestellt. Der Film befasst sich mit den emotionalen Beziehungen

zwischen dem Roboter und den Menschen in seiner Umwelt.

Heute tatsichlich im Einsatz befindliche Roboter haben mit dem beschriebenen Roboterbild
kaum Ahnlichkeiten. Bei den meisten Systemen handelt es sich um Manipulatorarme mit sechs
Gelenken und einem spezialisierten Werkzeug. Sie werden in extrem strukturierter Umgebung
eingesetzt, sodass sie ihre Aufgabe durch Wiederholen ein und derselben Bewegung erfolgreich
erfiillen konnen. Sie sind weder menschenihnlich noch besitzen sie ausgeprigte Intelligenz,

Bewusstsein oder gar einen eigenen Willen.

Der Einsatz von Robotern in unstrukturierten Umgebungen entwickelt sich immer weiter. So
wird seit Jahren an Servicerobotern als Haushaltsassistenten geforscht. Dort sind die repetitiven
Ansitze der Industrierobotik nicht anwendbar. Deshalb gibt es gute Griinde, die Entwicklung in
Richtung des menschlichen Roboterbildes voranzutreiben. Eine menschliche ,,Anatomie” ver-

einfacht es dem Roboter in einer fiir den Menschen gemachten Umgebung zu agieren. Beine
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Abb. 1.1.: Ergebnis der Google Bildersuche nach dem Begriff ,,Roboter”. Von den sechzehn dargestellten
Treffern stellen elf menschenihnlich Roboter mit Armen, Beinen, Kopf und Augen dar. Bei
den meisten davon diirfte es sich um Computervisualisierungen oder funktionslose Modelle
handeln.
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erlauben es ihm Treppen zu steigen; mit einer menschendhnlichen Groé8e kann er Objekte auf ei-
nem Tisch greifen oder eine Tiir 6ffnen. Dies sind Fihigkeiten, die kleinen Staubsaugerrobotern

auf dem Boden verwehrt bleiben.

Noch wichtiger ist jedoch der Bereich der Intelligenz. In einer verdnderlichen unbekannten
Umgebung muss der Roboter in der Lage sein, seine Handlung zielgerichtet anzupassen, um
erfolgreich mit der Umgebung interagieren zu konnen. So kann eine autonom geplante und
ausgefiihrte Aktion zum Tiir6ffnen dem Roboter anders unerreichbare Arbeitsrdume erdffnen.

In diesem Bereich, unter besonderer Beriicksichtigung der Manipulation, forscht diese Arbeit.

1.1. Problemstellung

Beim Einsatz eines Roboters in der unstrukturierten Haushaltsumgebung konnen sich (im Ge-
gensatz zur strukturierten industriellen Umgebung) die Randbedinungen der Ausfithrung jeder-
zeit andern. Von einem Serviceroboter wird daher erwartet, dass er flexibel ist. Das bedeutet,
dass der Roboter in der Lage ist, seine Handlung im Sinne des Erfiillens der Aufgabe an diese
verdanderten Aspekte anzupassen und sich die im Folgenden aufgefiihrten Aspekte veridndern

kOnnen:

Roboterpose Verindert sich die Roboterpose, so fiihrt eine gegebene Konfiguration zu einer
veridnderten Endeffektorpose. Ist ein Serviceroboter mobil, etwa durch eine Plattform mit
Ridern oder durch Beine, so tritt das Problem durch Bewegung grundsitzlich auf, da
die Genauigkeit, mit der eine gewiinschte Pose des Roboters erreicht wird, begrenzt ist.
Insbesondere die Genauigkeit geringer als die angestrebte Genauigkeit des Endeffektors.
Damit kann nicht angenommen werden, dass eine Endefektorpose durch Abfahren von

Konfigurationen wiederholbar erreicht wird.

Umgebungsstruktur Die Umgebungsstruktur definiert die fiir eine Aufgabe relevanten Or-
te. Diese konnen etwa angeben, wo ein Schalter zu finden ist oder wo ein Objekt auf-
zunehmen oder abzulegen ist. Im industriellen Umfeld ist die Umgebungsstruktur fest
vorgegeben, eine Anderung ist meist mit einer Anderung der Aufgabe verbunden. Fiir
einen Serviceroboter kann so eine starre Vorgabe dagegen nicht angenommen werden.
Die Aufgabe ,,Rdume den Tisch auf” konnte sowohl auf den Wohnzimmertisch als auch
auf den Esstisch angewendet werden. Im ersten Fall miissten Objekte ins Wohnzimmer-

regal gerdumt werden, im zweiten in die Spiilmaschine.

Objekte, Objektposen Unterschiedliche Objekte fithren zu unterschiedlichen Griffen und

Anriickkonfigurationen. Der Roboter muss seine Ausfiihrung entsprechend anpassen.
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(b)

(© ()

Abb. 1.2.: Szene, in der eine Aufgabe ausgefiihrt werden soll. In ist die Zielkonfiguration dargestellt;
der blaue Teller steht auf dem Tisch. In [(b)] bis [(d)] entstehen durch Hindernisse zusitzliche
Anforderungen an die Handlung des Roboters.

Hindernisse Objekte, die nicht mit der aktuellen Aufgabe in Verbindung stehen, sich jedoch
innerhalb der manipulierten Szene befinden, werden als Hindernisse bezeichnet. Der Ro-

boter muss Kollisionen mit diesen vermeiden.

Beziehungen zwischen Objekten Beziehungen zwischen Objekten bestimmen die Ef-
fekte von Aktionen mit Objekten auf andere Objekte. So kann ein Tablett nicht bewegt
werden, ohne die Objekte darauf zu beeinflussen.

Die Summe aus Objekten und Hindernissen wird in dieser Arbeit als Szene bezeichnet. Sie
macht Anpassungen in der Aufgabenausfiihrung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen no-
tig. In einfachen Fillen miissen lediglich Konfigurationen des Roboters angepasst werden, um

verdnderten Posen gerecht zu werden.

Im Beispiel des Tischdeckens geniigt das aber nicht. Dies soll an den Situationen in Abb. [I.2]
erldutert werden. Die Aufgabe ist es, eine Situation wie in Abb. zu erzeugen, in welcher
der blaue Teller auf dem Tisch steht. Im Falle des leeren Tisches kann dies durch das Abstellen
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des Tellers erreicht werden. Steht an der Zielposition bereits ein Objekt, wie in Abb. SO
muss zuerst eine Aktion erzeugt werden, die dieses Hindernis aus dem Weg rdumt. Was aber
passiert mit dem oberen Teller in Abb. [I.2(b)? Es muss modelliert sein, dass sich dieser mit
dem unteren Teller mit bewegt. Andererseits kann das gemeinsame Bewegen in einer Situation
wie in Abb. unerwiinscht sein — dort besteht die Gefahr, dass das obere Objekt fillt und
beschidigt wird. Der Roboter muss in der Lage sein, diese Szenen zu unterscheiden und seine
Handlungen entsprechend anzupassen. Eine weitere Komplexititsstufe kommt in Abb. [I.2(d)|
hinzu. Hier miissen zusitzlich Hindernisse entfernt werden, die es verhindern, das Zielobjekt

zu manipulieren.

Hat ein Roboter die Fahigkeiten, um seine Handlung an Situationen wie im vorigen Beispiel
anzupassen, so profitiert er davon auf mehreren Ebenen. Er kann Objekte manipulieren, die
sonst fiir ihn unerreichbar sind. Allgemein gewinnt die Robustheit seiner Ausfithrung, da er
einen strukturierten Arbeitsplatz erzeugen kann. Fiande im letzten Beispiel ein Bahnplanner eine
Losung, den Teller zwischen den Glédsern zu greifen, so wire diese Losung immer noch mit der
Gefahr verbunden, aufgrund von Wahrnehmungsfehlern und dem engen Raum mit einem Glas
zu kollidieren und dieses zu beschidigen. Ist der Roboter in der Lage, die Szene anzupassen
(das Glas also zur Seite zu stellen), konnen solche Fehler zuverlédssig vermieden werden. Weiter
gewinnt die Effizienz der Handlungsausfiihrung, wenn der Roboter die Fahigkeit hat, Synergien

bei der gleichzeitigen Manipulation mehrerer Objekte zu nutzen.

1.2. Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Fiir den Serviceroboter ist es nicht akzeptabel, die im vorigen Abschnitt diskutierten Anpassun-
gen am Handlungsablauf durch einen Menschen durchfiihren zu lassen. Der Aufwand stiinde
in keinem sinnvollen Verhiltnis zum Nutzen des Roboters. De Roboter muss daher in der Lage

sein, die Ausfithrung einer Aufgabe autonom an die Szene anzupassen.

Ziel dieser Arbeit ist ein System, das es einem Serviceroboter ermoglicht, Aktionen in un-
terschiedlichen Szenen auszufiihren. Dabei liegt der Fokus auf dem Erstellen zusétzlicher
Aktionen, welche die Szene verdndern, um die Ausfiihrbarkeit einer angestrebten Aktion bzw.
Aktionssequenz zu erreichen. Das Ergebnis ist ein Plan aus konkreten Aktionen des Roboters,
die durch Trajektorien bestimmt sind. Das System muss in der Lage sein, auf Abweichungen
der Ausfiihrung mit einer Anpassung des Plans zu reagieren. Aufgrund der Abhingigkeit von
der Szene muss die Generierung online, also kurz vor der Ausfithrung geschehen. Daher wird
ein symbolisches Modell aus der Szene erzeugt, das eine zielgerichtete Planung ermoglicht. Die
Arbeit beschrinkt sich auf Aufgabenstellung der Manipulation. Ebenfalls wird die Mobilitét des

Roboters ausgeklammert.
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Dabei existiert auf der einen Seite die symbolische, abstrakten Darstellung eines abstrakten
Ziels bzw. Planes. Sie ermdoglicht es dem Roboter, Schlussfolgerungen iiber die Handlungsal-
ternativen und ihre Konsequenzen zu ziehen. Mehrere Aktionen kdnnen damit als zielgerichtete
Sequenzen geplant werden. Auf der anderen Seite existiert die reale Welt als Doméne der Aus-
fiihrung eines konkreten Planes. Sie ist ein zeitlich und rdumlich kontinuierlicher Raum. Die
Herausforderung dieser Arbeit ist es, diese beiden Doménen zusammen zu bringen und ins-
besondere aus dem Symbolischen heraus einen Plan zu generieren, der im Konkreten seine
Bedeutung behiilt.

In dieser Arbeit wird dazu ein automatisches System zur Adaption von Manipulationssequen-
zen an eine Szene entwickelt. Der Schwerpunkt des Systems ist die Fihigkeit, abhingig von der
Szene neue Aktionen zu generieren. Dazu wird ein symbolischer Planer mit Manipulationspla-
nern kombiniert. Unterschiedliche, im folgenden aufgelistete Komponenten werden entwickelt,
um die Liicke zwischen der symbolischen Domiéne des symbolischen Planers und der kontinu-

ierlichen Domine der Manipulationsplaner bzw. der Ausfiihrung zu tiberbriicken:

Handlungsadaption Zur Plangenerierung wird eine Anbindung der Manipulationsplaner an

einen symbolischen Planer definiert. Das System wird in die Robotersteuerung integriert.

Symbolisches Modell In der symbolischen Darstellung wird eine Darstellung des Arbeits-
raums benotigt, um z.B. mogliche Ablageposen darzustellen. Dazu wird eine Bewertungs-
funktion fiir Posen vorgeschlagen, um eine Selektion einer endlichen Menge geeigneter

Posen durchzufiihren.

Mechanische Zusammenhinge, z.B. Tablett trigt Tasse, sind fiir die Planung von Mani-
pulationsaktionen bedeutend, da sie mitbestimmen, in welcher Reihenfolge Objekte ma-
nipuliert werden konnen. Diese Arbeit schligt ein geeignetes symbolisches Modell zur

Darstellung mechanischer Zusammenhénge vor.

Generische Roboteraktionen sind durch ihre Trajektorien definiert. Um diese im symbo-
lischen Model behandeln zu konnen, wird eine Abbildung auf Aktionssymbole mit Vor-

und Nachbedingungen entwickelt.

Symbolisierung Es werden Verfahren entwickelt, die Symbole des symbolischen Modells

aus dem kontinuierlichen Szenenmodel zu erzeugen.

Ausfiihrungstliberwachung Es wird eine Methode entwickelt, um den Erfolg einer Aus-
fiihrung in Echtzeit zu iiberwachen. Mittels eines iiberwachten Lernverfahrens wird ein
Klassifikator auf Sensordaten erstellt, der in ein Echtzeit Monitoring Framework integriert

wird.

Demonstrator Ein Manipulationsdemonstrator wird im Rahmen der Arbeit zu einem

zweihdndigen System erweitert. Dies beinhaltet insbesondere den Ausbau der Steuer-
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ungssoftware, die dazu um Module fiir die entwickelten Methoden erweitert wird. Der

Demonstrator wird verwendet, um die Ergebnisse der Arbeit zu evaluieren.

1.3. Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kap. 2| werden die Grundlagen dieser Arbeit beschrieben, also Verfahren auf
denen die Arbeit aufbaut und die von ihr verwendet werden. Im Gegensatz dazu beschreibt
Kap. [3] den Stand der Technik, Verfahren aus Bereichen, zu denen diese Arbeit einen Beitrag

liefert und mit denen sie sich vergleicht.

In Kap. ] werden die Anforderungen an eine Losung der beschriebenen Problemstellung ana-
lysiert. Es entsteht ein formales Modell von Planung in symbolischen und kontinuierlichen
Modellen. Aus dem Modell werden Anforderungen an das System abgeleitet, darauf basierend
wird ein Konzept zur Adaption szenenabhingiger Manipulationssequenzen entwickelt. Kompo-
nenten des Konzeptes sind in den folgenden Kapiteln beschrieben. Kap. [5| beschreibt das sym-
bolische Modell und die Planung darauf. In Kap. [6| wird die autonome Herleitung der Symbole
des symbolischen Modells aus der kontinuierlichen Darstellung vorgestellt. Kap. [/| beschiftigt
sich mit der Abbildung der Symbole auf die Ausfiihrung und der Uberwachung der Konsistenz

der Ausfithrung mit dem geplanten Handlungsverlauf.

In Kap. 8| werden die Ergebnisse dieser Arbeit experimentell evaluiert. Die Arbeit endet mit

einer Zusammenfassung in Kap. 9]
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieser Arbeit beschrieben. Es beschrinkt sich auf

Bereiche, zu denen die Arbeit keinen eigenen Beitrag liefert.

Diese Arbeit verwendet Planungsverfahren aus unterschiedlichen Planungsdoménen, um Pro-
blemstellungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen zu 16sen. Dieses Kapitel erhebt nicht
den Anspruch, den Stand der Technik in den beschriebenen Gebieten vollstindig aufzuzeigen.
Stattdessen liegt der Fokus darauf, die Eigenschaften verwendeter Verfahren zu beleuchten.
Weiter werden verbreitete Verfahren vorgestellt, um im Vergleich die Vorteile der verwendeten

Verfahren herauszuarbeiten.

Im Abschnitt 2.1] werden Doménenmodelle beschrieben, die zur symbolischen Beschreibung
von Handlungen und Weltzustinden verwendet werden. Darauf aufbauend werden in Ab-
schnitt Verfahren beschrieben, die Handlungssequenzen aus symbolischen Modellen er-
zeugen. Analog werden im Anschluss in Abschnitt 2.3 Modelle im Kontinuierlichen beschrie-
ben sowie darauf aufbauend, in Abschnitt [2.4] Planungsverfahren im Kontinuierlichen. In Ab-
schnitt werden Eigenschaften von Physiksimulationen skizziert. Das Kapitel endet mit ei-
nem Fazit in Abschnitt

2.1. Domanenmodelle im Symbolischen

2.1.1. STRIPS und ADL

Eine Beschreibung fiir symbolische Weltzustinde und Operatoren auf diesen fiihren (Fikes u.
Nilsson, 1971 mit der S TRIP Reprisentation ein. Eine wesentliche Feststellung ist, dass ein
Operator beim Uberfithren von WI* nach WI*"! meist nur wenige Eigenschaften des Zustan-
des verdndert. Das Erzeugen eines unverinderten Folgezustandes ist ein Problem, wenn die
Zustandsbeschreibung auf Pridikatenlogik basiert, es wird dann als Frame Problem bezeichnet
(McCarthy u. Hayes|, [ 1969). STRIPS nutzt daher keinen rein Pridikatenlogik-basierten Ansatz.

ISTanford Research Institute Problem Solver



2. Grundlagen

Stattdessen wird ein Zustand in STRIPS als Liste von erfiillten Pradikaten modelliert, z. B.:

W, =
( Py,
Q(y),

Dabei sind nur positive, konjunktiv verkniipfte Priadikate erlaubt. Es gilt die Annahme einer
geschlossenen WellEl, d. h. nicht aufgefiihrte Pridikate sind falsch. Dies bedeutet insbesondere,
dass das Nicht-Wissen einer Eigenschaft nicht modelliert werden kann, der Wahrheitswert jedes

Priadikats, das verwendet werden soll, muss bekannt sein.

Um Operatoren zu ermdglichen, welche die Attribute der Welt implizit unverdndert lassen, wird

ein Operator wie folgt aus drei Teilen definiert:

Vorbedingungﬂ beschreiben die Pridikate, die in einem Zustand erfiillt sein miissen, damit
die Aktion ausgefiihrt werden kann.

Add-Liste Pridikate, die dem Folgezustand durch das Ausfiihren der Aktion hinzugefiigt wer-

den.

Delete-Liste Pridikate, die aus dem Folgezustand durch das Ausfiithren der Aktion entfernt

werden.

Dabei gilt die STRIPS-Annahme. Sie besagt, dass Pradikate, die in der Definition des Operators

nicht erwédhnt werden, unverindert bleiben. Formal wird ein Operator wie folgt dargestellt:

Action
( Name(x,y),
PRECOND : P(x,y) /...
ADD : Qf(y),...

DELETE : R(x),...
)

Auch hier ist nur die konjunktive Verkniipfung erlaubt.

Die Einschrinkungen von STRIPS werden in darauf aufbauenden Darstellungen reduziert. Bei-
spielhaft sei hier die Action Description Language (ADL)(Pednault,|1986) aufgefiihrt. Ein Ver-
gleich der beiden Sprachen ist in Tabelle 2.1 dargestellt.

Zengl.: closed-world assumption

10



2.1. Dominenmodelle im Symbolischen

STRIPS Sprache ADL Sprache

Nur positive Literale Positive und negative Literale

in den Zustinden in den Zustinden

Geschlossene Welt Offene Welt

Nicht aufgefiihrte Literale Nicht aufgefiihrte Literale sind

sind falsch unbekannt

P in Add-List = P zum P in Add-List = zum Zustand
Zustand hinzufiigen hinzufiigen und —P l6schen

P in Delete-List = P P in Delete-List => aus Zustand

aus Zustand 16schen 16schen und P hinzufiigen

Nur Konstanten als Ziel Quantifizierte Variablen : Ix : ...

Nur Konjunktionen als Ziel Konjunktion, Disjunktion und Negation
Keine bedingten Effekte Bedingte Effekte: Falls P dann E
Keine Unterstiitzung fiir Gleichheit | Eingebautes Aquivalenzpridikat x =y
Keine Unterstiitzung fiir Typen Typisierte Variablen, x : Block

Tab. 2.1.: Gegeniiberstellung der Sprachen STRIPS und ADL nach (Russell u. Norvig, [2003).

2.1.2. Hierarchische Aufgaben Netzwerke

Hierarchische Aufgaben Netzwerkeﬂ (HTN) modellieren Handlungssequenzen. Sie bieten kei-
nen Mechanismus um Weltzustinde abzubilden. Sie sind eine Darstellung, um komplexe ab-
strakte Aufgaben effizient in Sequenzen von abstrakten Teilaufgaben zu zerlegen, die in ihrer

Summe das Ziel einer Gesamtaufgabe erreicht.

HTN vermeiden es, fiir eine Probleminstanz einen Graph des Handlungsraums zu erstellen und
zu durchsuchen. Stattdessen modellieren sie bekannte Losungswege fiir hidufig wiederkehrende
(Teil-)Probleme. Ein Aufgabe wird dabei in einfachere Teilaufgaben zerlegt. Die Zerlegung
fiihrt zu einem Graphen in dem Aufgaben als Knoten reprisentiert sind, dem HTN. Die iiber-
geordneten Aufgaben sind mit ihren Teilaufgaben durch gerichtete Kanten verbunden. Teil-
aufgaben einer Gesamtaufgabe konnen in unterschiedlichen Beziehungen stehen. Ublich sind
Sequenzen, d. h. die Teilaufgaben werden nacheinander ausgefiihrt. Weiter konnen Alternativen
modelliert werden. Zur Auswahl von Alternativen muss auch das HTN eine Anbindung an den
Weltzustand haben, etwa liber Vorbedingungen einzelner Teilaufgaben, wie in der STRIPS Dar-
stellung. Umsetzungen von HTN konnen auch weitere Beziehungen enthalten, wie etwa parallel

ausfithrbare Aktionen.

Ein HTN fiir die Aufgabe des Transports eines Objektes durch einen Manipulator ist in Abb. [2.1]
dargestellt. Hierarchische Aufgabennetze stellen die Grundlage von HTN Plannern wie in (Nau
u. a., | 2003)) beschrieben dar. Weitere Umsetzungen mit Robotik-Anwendung sind die Task De-
scription Language (Simmons, [1994; Stimmons u. Apfelbaum), 1998) und darauf aufbauend die

4engl.: Hierarchical Task Networks
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Bewege
Objekt

Entferne
Hindernis

Greife
Objekt

Bewege
Arm

Platziere
Objekt

4

Bewege
Hindernis

Offne Hand

Bewege
Arm

Abb. 2.1.: Visuelle Darstellung eines hierarchischen Aufgabennetzes. Die Aufgabe wird in mehrere Tei-
laufgaben zerlegt. Durchgehende Linien verbinden Kindknoten, die Sequenzen modellieren.
Gepunktete Linien verbinden Alternativen. Im Beispiel kann die Teilaufgabe ,,Entferne Hin-
dernis” durch eine leere Aktion ausgefiihrt werden, wenn kein Hindernis vorhanden ist.

Flexiblen Programme (Knoop, 2007} |Knoop u. a., 2006)), die im folgenden Abschnitt genauer

beschrieben werden.

Um HTN-basierte Planung einzusetzen, miissen aufgabenspezifische Dekompositionen von ei-
nem Experten erstellt werden. Weiter eignen sie sich schlecht zur automatischen Beriicksichti-
gung von Parallelitit, wie sie zum Verteilen von Aufgaben auf mehrere Manipulatoren benotigt

wird. Daher entscheidet sich diese Arbeit gegen den Einsatz von HTN.

2.1.3. Flexible Programme

Flexible Programme (FP), wie sie von (Knoop u. a., 2006; Knoop, [2007) eingefiihrt werden,
stellen eine Reprisentation von Aufgabenwissen fiir das Handlungslernen von Servicerobotern
dar. Sie basieren auf den im vorigen Abschnitt vorgestellten Hierarchischen Aufgaben Netz-
werken. Wie bei HTN spezifiziert ein Baum die Ausfithrungswege einer Aufgabe, einzelne
Knoten entsprechen Teilaufgaben. Blitter eines FP stellen atromare Handlungen dar. Sie wer-

den auch Elementaroperatoren genannt. Ein innerer Knoten des FP wird als 7-Tupel spezifiziert:

P= {Id, Cpre’Cpost’Crta R,S, P} (2.1)

12



2.1. Dominenmodelle im Symbolischen

Elternknoten
Sitz 1 Sitz 2 Sitz 3
: AN

Kandidaf 1 Kandidat 1

Kandidat 1
Kandidat 2 Kandidat 2

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung eines Flexiblen Programms (FP). Die Folge von Sitzen im Eltern-
knoten modelliert eine Sequenz. Stehen fiir einen Sitz mehrere Kandidaten zur Auswahl, ist
dadurch eine Alternative modelliert. Nach (Knoop, [2007)

Dabei bezeichnet Id einen eindeutigen Namen des (Teil-) FP, Cp. die Vorbedingungerﬂ die
erfiillt sein miissen, damit der Knoten ausgefiihrt werden kann. Cpos beschreibt Nachbeding-
ungerﬁ, mit denen nach der Ausfithrung der Erfolg iiberpriift werden kann. Cy; beschreibt die
Laufzeitbedingungerﬂ die wihrend der Ausfiihrung erfiillt sein miissen. REI gibt eine Bewert-
ungsfunktion an, die verwendet werden kann, um einen Knoten aus einer Menge méglicher,
ausfiihrbarer Knoten zu selektieren. Analog gibt S (Success) ein Bewertungsma0 fiir den Erfolg
der Ausfiithrung an. P stellt den sogenannten Prospekt des Knoten dar, der seine Kindknoten und
deren Zusammenhinge untereinander darstellt (Abb. [2.2)). Dazu enthélt der Prospekt eine Liste
von Sitzen, die der Reihe nach zur Ausfithrung kommen. Jeder Sitz enthélt eine nicht leere Men-
ge von Kandidaten, von denen pro Sitz genau einer zur Ausfithrung kommt. SchlieBlich kénnen

Sitze zu Gruppen zusammengefasst werden. Sitze in einer Gruppe werden parallel ausgefiihrt.

Die Abarbeitung eines Flexiblen Programms erfolgt entlang einer Tiefensuche. Der Gesamt-
baum spannt jede mogliche Ausfiihrung auf. Beim Betreten eines Knotens wihrend der Tiefen-
suche entscheidet die Ausfithrung mittels der oben beschrieben Mechanismen, welche Elemente
des Prospekts zur Ausfithrung kommen. Zur symbolischen Modellierung steht dem System da-
bei eine Datenbank aus Schliissel-Werte-Paaren zur Verfiigung, in der mittels Pridikatenlogik

erster Ordnung Bedingungen formuliert werden konnen.

2.1.4. Planning Domain Definition Language

Die Planning Domain Definition Language (PDDL), (McDermott u.a., [1998)) ist eine Spra-
che zur Beschreibung von Planungsdoménen, die beim Internationalen Planungswettberwerb

(IPC, 2014) eingesetzt wird und daher bei vielen symbolischen Planern zum Einsatz kommt.

engl.: preconditions
engl.: postconditions
run-time conditions

5
6
7
8engl.: rating
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2. Grundlagen

PDDL unterstiitzt zu STRIPS dhnliche Operatoren, konditionale Effekte, Quantoren sowie die
hierarchische Zerlegung von Aktionen. Dies bietet konzeptionell keinen Mehrwert zu den be-
reits vorgestellten Konzepten. Der Nutzen von PDDL findet sich stattdessen in der klar spezi-
fizierten, verbreiteten syntaktischen Struktur der Sprache. Sie ermdglicht es, unterschiedliche

Planer-Implementierungen auf ein Problem anzuwenden.

Eine Aktion in PDDL kann aussehen wie im folgenden Beispiel aus (McDermott u. a., [1998)).
Die Aktion ,,put-in” stellt das Objekt x an den Ort 1.

(raction put-in
:parameters (?x - physob 7?1 - location)
:precondition (not (= ?x B))
reffect (when (and (at ?x 71) (at B 71)) (in ?x)) )

2.1.5. New Domain Definition Language

Die New Domain Definition Language (NDDL) (Frank u. Jonsson, 2002; Daley u.a., 2005
Bernardini u. Smith, 2007)) ist eine von der NASA entwickelte Doménenbeschreibung. Sie ver-
zichtet auf die aus STRIPS bekannte Modellierung von Zustinden und Aktionen. Stattdessen
werden Token und Zeitstrahlenﬂ verwendet. Aulerdem wird eine Zeitdiskretisierung eingefiihrt,
bei der Zeitpunkte mit Ganzzahlen dargestellt werden. Ein Token bezeichnet ein Pridikat zu-
sammen mit einem Anfangs- und einem Endzeitpunkt. Zeitstrahlen verbinden Token zu Zu-
standsvariablen. Ein Zeitstrahl vereinigt eine Menge von Priadikaten in der Art, dass zu jedem
Zeitpunkt genau ein Pradikat der Menge giiltig sein muss. Auf diese Weise lassen sich Zeit-
strahlen zum Modellieren von Eigenschaften verwenden, denen immer genau ein Wert zuge-
wiesen sein muss. Ein Beispiel dafiir ist etwa der Ort eines Objektes. Gleichzeitig kann ein
Zeitstrahl auch als eine Ressource betrachte werden, die in der Lage ist, Aufgaben auszufiih-
ren. So kann ein Zeitstrahl ,,Manipulator” z.B. durch das Pridikat ,,Greifen” oder eine andere
Aktion belegt sein, oder er befindet sich in einem Ruhezustand. Es kann ein gemischter Zeit-
strahl verwendet werden. z.B. kann ein ,,Ort” Zeitstrahl eines Objektes sowohl den Zustand
»An Ort”, der mit einem Ort verkniipft ist, als auch den ,,In Hand” Zustand haben, der in einer

Passiv-Konstruktion modelliert, dass das Objekt gerade manipuliert wird.

Um Beziehungen zwischen Zeitstrahlen zu modellieren werden Allen Relationen verwendet
(Allen, [1983). Allen Relationen beschreiben einen zeitlichen Zusammenhang von Token auf-
grund von Relationen zwischen deren Anfangs- und Endzeitpunkt. So kann etwa modelliert
werden, dass eine Aktion vor einer anderen, oder auch genau gleichzeitig stattfinden muss.
Eine Auswahl an Allen Relationen, die von NDDL unterstiitzt wird, ist in Tabelle aufge-

9engl.: timeline
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Bezeichnung dt. Bezeichnug engl. Beziehung
vor before Ursprung.Ende < Ziel.Anfang
nach after Ziel.Ende < Ursprung.Anfang
trifft meets Ursprung.Ende = = Ziel. Anfang
getroffen von met_by Ursprung.Anfang Ziel.Ende
gleich equal or equals Ursprung.Anfang = Ziel.Anfang /\
Ursprung.Ende = Ziel.Ende N\
Ursprung.Dauer = Ziel.Dauer
enthalt contains Ursprung.Anfang < Ziel.Anfang /\
ZielEnde < Ursprung.Ende /A
Ursprung.Daver >  Ziel.Dauer
enthalten von contained_by Ziel. Anfang <  Ursprung.Anfang A\
Ursprung.Ende = < Ziel.Ende A\
Ursprung.Daver < Ziel.Dauer
beginnt wihrend starts_during Ursprung.Anfang >  Ziel.Anfang /\
Ursprung.Anfang <  Ziel.Ende
beliebig any keine

Tab. 2.2.: Auswahl einiger Allen-Relationen(Allen, 1983), die von NDDL unterstiizt werden.

fiihrt. Damit konnen Aktionen auf Zeitriume und Ressourcen abgebildet werden. NDDL eignet

sich damit besonders fiir sog. Scheduling Probleme.

2.2. Planung im Symbolischen

Im symbolisch beschriebenen Zustandsraum kann aus einem Zustand durch Anwenden der
Aktions-Operatoren eine Menge von Folgezustinden erzeugt werden. Analog kann eine Men-
ge von Vorgingerzustinden erzeugt werden. Durch rekursives Anwenden dieses Verfahrens
kann ausgehend von einem Startzustand (analog: Zielzustand) ein Zustandsbaum aufgebaut
werden. Knoten des Baums sind die Zustinde, Kanten die Aktionen. Der Baum enthilt alle
durch Aktionen erreichbare Zustinde. Die Planung einer Aktionssequnenz reduziert sich auf
die Suche nach einem Pfad, der in diesem Baum vom Start— zum Zielzustand fiithrt. Zur Su-
che im Baum konnen bekannte Suchalgorithmen, wie Tiefen— oder Breitensuche, verwendet

werden, ebenso heuristikbasierte Verfahren, wie die A*-Suche.

In der Praxis ist es im Allgemeinen nicht moglich, den Zustandsbaum vollstindig aufzubauen,
da dieser, abhédngig vom Zustandsraum, unendlich gro3 wird. Um den Suchraum und damit
den Aufwand der Planung zu reduzieren, sind eine Vielzahl von Verfahren bekannt (Russell u.
Norvig, |2003; [Hertzberg u. Chatila, 2008). Im Folgenden wird eine Auswahl fiir diese Arbeit

relevanter Verfahren beschrieben.
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2. Grundlagen

2.2.1. Lineare Planer und Planung auf partiell geordneten
Operatoren

Ein wesentlicher Faktor, der fiir die GroBBe des Suchraums bei symbolischen Planungsproble-
men verantwortlich ist, ist die Reihenfolge der Aktionen. Angenommen es gibt eine Menge
mit n unabhingigen Aktionen, die alle im Plan vorkommen konnen. Dies kann z.B. der Fall
sein, wenn n Objekte von einem Tisch auf einen anderen gerdumt werden sollen. Dann gibt
es n! mogliche Reihenfolgen diese auszufiihren. Fiir das Ergebnis des Plans ist die Reihen-
folge jedoch irrelevant. Um den Suchbaum zu reduzieren, sind zwei Ansitze verbreitet. Zum
einen kann eine Reihenfolge der Aktionen erzwungen werden, dieser Ansatz fiithrt zur linea-
ren Planung. Oder es wird eine Modellierung verwendet, die es erlaubt, die Unabhédngigkeit
von Aktionen darzustellen und es dementsprechend vermeiden kann, eine Reihenfolge dieser

Aktionen zu planen. Dies ist als partiell geordnetes Planen bekannt.

Der bekannteste lineare Planer ist der STRIPS Planer (Fikes u. Nilsson, [1971]), dessen Domé-
nenbeschreibung bereits in Abschnitt 2.1.1] vorgestellt wurde. STRIPS arbeitet die Ziele des
Plans in der Reihenfolge ab, in der diese definiert sind. Sind die Ziele bzw. Aktionen von-
einander abhingig, so spricht man von Interaktion. Es wird zwischen positiver und negativer
Interaktion zweier Aktionen unterschieden. Bei positiver Interaktion erfiillt eine Aktion auch
das Ziel einer anderen, bei negativer zerstort eine Aktion ein bereits erreichtes Teilziel. Inter-
aktion wird bei STRIPS nur in dem Sinne beriicksichtigt, dass durch vorige Aktionen bereits
erfiillte Teilziele nicht weiter behandelt werden miissen. Das Ignorieren von Interaktion fiihrt
zu den Hauptnachteilen des STRIP Planers. So existieren simple Planungsprobleme, die durch
STRIPS nicht gelost werden konnen, obwohl einfache Losungen existieren. Durch negative In-
teraktion konnen suboptimale Losungen erzeugt werden, besonders zu erwihnen ist hier die

Sussmann Anomalie (Sussman, |1973; Russell u. Norvig, 2003)

Fartial Order Planner (POP), (Weld, 1994)) basieren auf einer partiell geordneten Darstellung
eines Plans. Ein partiell geordneter Plan ist in Abb. veranschaulicht. Formell besteht er
aus einer Menge von Aktionen und einer Menge Ordnungsrelationen A < B. In Abb. sind
die Ordnungsrelationen durch gerichtete Kanten dargestellt. Die Relationen werden mit den
Eigenschaften, die durch sie bereit gestellt werden, annotiert. Die Planung erfolgt durch nicht-
deterministisches Hinzufiigen von Aktionen zum Plan, die offene Bedingungen erfiillen. Fiir
hinzugefiigte Aktionen werden Konflikte durch Hinzufiigen von Ordnungsrelationen aufgelost.
Fiir den genauen Verlauf des Verfahrens sei auf (Russell u. Norvig, 2003) verwiesen. Vorteilhaft
bei POP ist neben dem reduzierten Aufwand, dass aus dem erstellten Plan Informationen tiber
Nebenldufigkeit von Aktionen gewonnen werden. Allerdings beriicksichtigt das Verfahren keine

Allokation von Ressourcen, die Aktionen parallel ausfithren kénnen.
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Start
Linke Rechte
Socke Socke
anziehen anziehen
Linke Socke an | | Rechte Socke an
Linken Rechten
Schuh Schuh
anziehen anziehen
Linker Schuw ‘/lghter Schuh an
Ziel

Abb. 2.3.: Beispiel fiir eine partiell geordnete Darstellung eines Plans aus (Russell u. Norvig, [2003)

2.2.2. Hierarchische Planer

HTN Planer generieren aus einer Menge von Operatoren eine Sequenz von Aktionen, die eine
Aufgabe erfiillt. Dabei ist der wesentlicher Teil der Planung nicht im Planer, sondern in den
Operatoren spezifiziert (vgl. Abschnitt[2.1.2)). Diese werden rekursiv durch weitere Operatoren
aufgelost, sodass eine Sequenz von atomaren Aktionen entsteht. Ein Algorithmus, der diese
Auflosung durchfiihrt, ist in Algorithmus [2.1]skizziert. Der einfache Algorithmus bringt jedoch
dhnliche Nachteile mit sich, wie die lineare Planung: Die Reihenfolge unabhingiger Teilzie-
le ist in Operatoren fest vorgegeben, ebenso wird die Interaktion zwischen unterschiedlichen

Aktionen nicht beriicksichtigt.

Das HTN Planungssystem SHOP 2 (Nau u.a., 2003) verwendet daher Methoden des Pla-
nens mit partiell geordneten Operatoren. Statt einer Liste von Aktionen wird eine Menge von
Aktionen und Abhéngigkeiten generiert. Konflikte werden wie bei POP aufgelst, ebenso kon-

nen Aktionen verschmolzen werden, um positive Interaktion zu erlauben.

2.2.3. Refinement Search

Die Constraint Satisfaction-basierte Planung verwendet ein Zeitstrahl bzw. Token basiertes
Modell. Es wurde in Abschnitt [2.1.5] vorgestellt. Die Planung erfolgt, indem zuerst ein un-
vollstiandiger Plan erstellt wird, der alle Tokens des Start— und Zielzustands sowie alle Objekte

enthilt. Alle Tokens sind aktiv. In jedem Schritt werden nun fiir alle Bedingungen der aktiven
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2. Grundlagen

Algorithmus 2.1 Einfacher Algorithmus zur Dekomposition von HTNs

1: function HTN PLANER(Operator, W)

e e e e e
R e A A o S el

NN NN
AEE A

26:

R e N U

o
T2

if ~Anwendbar(Operator, W5 ) then
return (False, False)
else if Operator ist atomar then
return ((Operator), Operator(W5))
else if Operator hat keine Sitze then
return ((), Ws)
else
Plan <+ ()
for Sitz € (Operator — Sitze) do
Done « false
while JA € Sitz: A ist unbearbeitet /A— Done do
Waihle unbearbeitete Auswahl aus Sitz— A
(P, W{) +~ HTN Planer(A, W; )
if P’ # False then
Plan < (Plan, P’)
W+ W)
Done < True
end if
end while
if — Done then
return (False,False)
end if
end for
return (Plan, W)
end if

27: end function

Token, inaktive, sog. Slave-Tokens erzeugt. Dann wird nach Makel im Plan gesucht. Dies

sind :

Ungebundene Variablen Dem Dominenmodell liegt ein Constraint Satisfaction Modell zu-

Offene Bedingungen Offene Bedingungen sind vorhanden, solange inaktive Token im un-

Verlaufs-Makel Tokens konnen iiber Objekte Anforderungen aneinander haben. Diese wer-

grunde. Dort kdnnen Variablen einen Wertebereich statt eines einzelnen Wertes haben. In
einem vollstindigen Plan ist das nicht erlaubt. Der Makel kann behoben werden, indem

ein moglicher Wert ausgewihlt wird.

vollstindigen Plan vorhanden sind. Um den Makel zu beheben, konnen Token aktiviert

oder mit anderen, aktiven und kompatiblen Token verschmolzen werden.

den durch neue Ordnungsbedingungen aufgelost.

0engl.: flaw
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2.2. Planung im Symbolischen

Dieser Schritt wird wiederholt, bis der Plan vollstindig ist. Dabei kann der Planer in Sackgas-
sen laufen. In diesem Fall wird ein sukzessives Backtracking durchgefiihrt. Eine detaillierte
Beschreibung des Verfahrens findet sich in (Bedrax-Weiss u. a., 2004).

Planung durch Refinement Search empfiehlt sich vor allem durch ihre Fihigkeit zum Schedulen
von Aktionen, d. h. fiir Aktionen kdnnen Ausfiihrungszeitraume bestimmt werden und sie kon-
nen auf Ressourcen verteilt werden. Werden diese Fahigkeiten nicht benétigt, so entsteht durch
die Modellierung und Planung der zeitlichen Zusammenhénge ein Zuwachs des Rechenauf-

wands.

Aufgrund der Anforderung dieser Arbeit, Aufgaben auf ausfiihrende Ressourcen zu verteilen,
wird der Ansatz weiter in Betracht gezogen. Die Extensible Universal Remote Operations Plan-
ning Architecture for Planning, Scheduling, Constraint Programming and Optimization (EU-
ROPA PSO) (Daley u. a., 2005)) bietet eine Implementierung.

2.2.4. Probabilistische Planung

Fiir Handlungsadaption ist eine einzelne Entscheidung nicht ausreichend, es wird nach einer
Sequenz von Aktionen gesucht. Dementsprechend benétigt man eine Sequenz von Entschei-
dungen fiir Aktionen. Planung von Aktionen mit probabilistischen Effekten kann als Markov-
Enscheidungsprozes (MDP) modelliert werden. Dieser besteht neben einem initialen Zustand
WY und einer Menge von moglichen Aktionen A aus einem Transitionsmodell T und einer Be-
lohnungsfunktior{r_z] B:

TWLa WD) — (0,1 mitae A
B(W;) — R (2.2)

Das Transitionsmodell beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand W} in einen
Zustand W!T! iibergeht. Dabei liegt die Markov-Annahme zugrunde. Sie besagt, dass ein Zu-
stand nur von einer endlichen Anzahl an Vorgédngerzustinden abhingt. Da in T nur ein Vorgén-
gerzustand modelliert ist, handelt es sich um einen Markov Prozess erster Ordnung. Die Bewert-
ungsfunktion B beschreibt eine Belohnung oder Bestrafung fiir das Erreichen eines Zustands.
Ziel der Planung ist es, eine Aktionssequenz zu generieren, welche die Belohnung maximiert.
Dazu werden Regehﬁ 7i(s) erzeugt, die fiir jeden Zustand eine auszufithrende Aktion defi-
niert. Solche Regeln konnen beispielsweise durch den ,,value itteration” Algorithmus gefunden
werden (Russell u. Norvig, [2003).

engl.: Markov Decision Process
2engl.: reward function
Bengl.: policy
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2. Grundlagen

Der Markov-Entscheidungsprozess nimmt einen bekannten Weltzustand W an. Fiir die Hand-
lungsadaption kann man weiter gehen und auch noch den Zustand, in dem sich die Welt befin-
det, als unsicher betrachten. Diese Situation kann durch einen teilweise beobachtbaren Markov-
Entscheidungsprozess POMDP) modelliert werden. POMDPs besitzen die selben Elemente wie
MDPs. Zusiitzlich haben sie ein Beobachtungsmodell[*] O:

O(W.,0) — [0,1] 2.3)

Es beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Beobachtung o im Zustand W{ wahrgenommen
wird. Ein POMDP kann auf ein MDPs abgebildet werden, indem der ,,believe state” des Pla-
ners als Weltzustand verwendet wird. Dieser ist per Definition bekannt. Allerdings handelt es
sich dabei um einen kontinuierlichen Raum, sodass die Methoden der MDP nicht einfach iiber-
nommen werden konnen. Optimale Entscheidungsregeln fiir ein POMDP zu finden ist PSPACE
hart (Russell u. Norvig, 2003)) und damit schon fiir kleine Zustandsriume nicht mehr moglich.
Aufgrund der online Anforderung werden POMDP fiir diese Arbeit nicht weiter in Betracht

gezogen.

2.3. Domanenmodelle im Kontinuierlichen

2.3.1. Szenenmodelle

Szenenmodelle beschreiben die Umgebung, in der ein Roboter agiert. Grundsétzlich kann in
einem Szenenmodell zwischen zwei Arten von Entitidten unterschieden werden. Entitéten, die
durch den Roboter beeinflussbar sind und zu denen Hintergrundwissen existiert, werden als

Objekte bezeichnet. Dagegen werden nicht beeinflussbare Entitédten als Hindernisse bezeichnet.

Hindernisse generieren im Modell lediglich das Wissen ihrer materiellen Existenz. Es ist kein
Zusammenhang innerhalb der Entitit oder zwischen verschiedenen Entititen bekannt. Zwei
unterschiedliche Griinde konnen eine Entitit zum Hindernis machen: Entweder, es fehlt das
Hintergrundwissen, um das Hindernis zum Objekt zu machen, z.B. bei aus Punktwolken wahr-
genommenen unbekannten Entitidten. Oder der Roboter konnte das Objekt aufgrund seiner Ei-
genschaften nicht beeinflussen, sodass es nicht sinnvoll ist, zugehoriges Objektwissen zu model-
lieren. Beispielsweise wird eine Wand, auch wenn Objektwissen modellierbar ist, als Hindernis
betrachtet. Aufgrund des fehlenden Hintergrundwissens iiber Hindernisse ist es nicht sinnvoll,
diese in die symbolische Ebene zu abstrahieren. Ihre Beriicksichtigung erfolgt stattdessen auf

der kontinuierlichen Ebene. Auf der anderen Seite ist das Generieren von Hindernismodellen

l4engl.: observation model
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2.3. Dominenmodelle im Kontinuierlichen

aus geeigneten Sensordaten (z. B. 3D Punktwolken) sehr einfach, da keine Interpretation durch-

gefiihrt werden muss.

Hindernisse besitzen nur fiir die Kollisionsvermeidung Relevanz. Entsprechend modelliert das
Hindernismodell, welcher Bereich der Szene von Hindernissen belegt ist. Dies kann z. B. mit
Dreiecksnetzen, Voxel-basierten Verfahren oder umschlieBenden geometrischen Primitiven ge-
schehen. Details zur Hindernismodellierung finden sich in der Literatur zur kollisionsfreien
Bahnplanung, etwa in (LaVallel 2006).

Im Bereich der Objektmodellierung kennt der Stand der Technik eine Vielzahl von Modellen,
die meist aufgabenspezifisch motiviert sind. Ein vollstindiger Uberblick wiirde den Rahmen

dieses Abschnitts sprengen, es sei hier auf (Becher, [2008;; Kasper, [2013) verwiesen.

Eine Strukturierung von modellierten Objekteigenschaften wird in (Bogoni u. Bajcsy, [1995)

vorgeschlagen:

Geometrisches Modell Analog zu Hindernismodellen kann auch fiir Objekte ein geometri-
sches Modell verwendet werden. Neben der Kollisionsvermeidung kommt dieses auch bei
der Greifplanung zum Einsatz. Eine weitere Verwendung ist die Objekterkennung, meist
in Kombination mit Materialeigenschaften. Zur Manipulation ist die Objektposition in
der Szene eine der wichtigsten Informationen. Sie ergénzt Objektmodelle und Hindernis-

modelle zum Szenenmodell.

Materialeigenschaften Sie beschreiben Objekteigenschaften, die aus dem Material des Ob-
jektes resultieren. Dazu zédhlen vor allem visuelle Eigenschaften der Oberfliche wie Far-
be, Reflektanz und Textur. Weiter fallen in diese Kategorie auch Eigenschaften, die fiir
die Physik eines Objektes relevant sind, insbesondere Reibungskoeffizient und Dichte des

Materials.

Kinematisches Modell Es beschreibt Gelenke und Zwangsbedingungen der Bewegung ei-
nes Objektes. In dieser Arbeit wird nur fiir den Manipulator ein kinematisches Modell

aufgestellt; Objekte werden als Starrkorper angenommen.

Dynamisches Modell Es enthilt Informationen iiber Krifte, Momente, Impulse sowie Mas-
se und Trigheitstensor eines Objektes. Es ist fiir die Physik des Objektes relevant.

Objekt- und Hindernismodell ergeben zusammen das Szenenmodell. Dieses beinhaltet neben
den individuellen Eigenschaften der Objekte auch noch Beziehungen zwischen diesen. Da die-
se Arbeit einen Beitrag zur Modellierung von mechanischen Beziehungen zwischen Objekten
liefert, wird der Stand der Technik auf diesem Gebiet ausfiihrlich in Abschnitt [3.1.2]dargestellt.
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2. Grundlagen

2.3.2. Arbeitsraumbeschreibung

Zur Planung von Manipulation benétigt man ein Modell, das eine Beziehung zwischen dem
kartesischen Raum und dem Konfigurationsraum eines Manipulators herstellt. Einen direkten
Bezug zwischen einzelnen Punkten der Riume bieten die Methoden der direkten und inversen
Kinematik. Diese beschreiben, ob ein Punkt im Arbeitsraum vom Manipulator erreicht werden
kann. Sie sind jedoch ungeeignet, um Aussagen iiber ganze Bereiche des Raumes zu treffen.
Betrachtet werden sollen hier Methoden, die eine Aussage in der Form ermoglichen: Hat ein
Punkt oder ein Bereich eine positive Erwartung beziiglich seiner Erreichbarkeit, so gibt es eine
bekannte Menge benachbarter Punkte, fiir die ebenfalls eine positive Erreichbarkeit zu erwarten

ist. Analoge sollte das fiir eine negative Aussage iiber die Erreichbarkeit gelten.

Eine konzeptuell einfache Moglichkeit eine solche Beschreibung zu realisieren ist die konvexe
Hiille des Arbeitsraums. Sie erlaubt die klare Aussage, dass alle Punkte auBerhalb der Hiille
nicht erreichbar sind. Innerhalb der Hiille werden alle Punkte als erreichbar angenommen, was
jedoch die Kinematik des Roboters nicht korrekt darstellt. Eine solche Darstellung eignet sich
fiir einen Vorverarbeitungsschritt fiir die inverse Kinematik, um die méglicherweise aufwindige

Berechnung fiir Punkte zu ersparen, die fiir den Arm unmoglich erreichbar sein konnen.

Ein numerisches MaB, das beschreibt, wie gut ein Manipulator an einem gegebenen Punkt ma-
nipulieren kann, also wie gut er seinen Tool Center Point (TCP) im Raum plazieren kann, ist
der Manipulierbarkeits- Ellipsoicﬁ Dabei wird ausgenutzt, dass der Rang R der Jakobima-
trix J1 eines Manipulators auBerhalb einer Singularitét gleich ihrer Dimension M ist. In einer
Singularitit dagegen gilt R < M und damit |J1| = 0. Basierend auf den Eigenvektoren der Sin-
guldrwertzerlegung, skaliert mit den Singuldrwerten der Jakobimatrix, definiert (Yoshikawa,
1985) den Manipulierbarkeits- Ellipsoiden. Von besonderem Interesse ist dessen Volumen, das

als Manipulierbarkeitsmaﬁlf] i bezeichnet wird:

w=1/[3J7]. (24)

Es beschreibt den Abstand zur néchsten Singularitiit. Das Manipulierbarkeitsmal} beriicksichtigt
in dieser Definition keine Gelenkwinkelbegrenzungen. Eine Erweiterung mit dieser Eigenschaft
wird von (Abdel-Malek u. a., 2004) vorgeschlagen. Die Methoden eignen sich vor allem zum

Entwurf von Roboterkinematiken.

Im dreidimensionalen kartesischen Raum konnen Abtastverfahren eingesetzt werden. (Guila-
mo u. a.,2005)) benutzt die Vorwirtskinematik, um abgetastete Manipulatorkonfigurationen ins

kartesische abzubilden und dadurch den erreichbaren Arbeitsraum abzutasten. Fiir jedes er-

Sengl.: manipulability ellipsoid
16engl.: manipulability measure
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2.3. Dominenmodelle im Kontinuierlichen

Abb. 2.4.: Erzeugung der Anriickrichtungen der Erreichbarkeitskarte: Links: Einbettung der Kugel in
den einschlieBenden Wiirfel. Mitte: Zwei unterschieliche Frames in einem Punkt auf der Ku-
geloberflache, die sich durch ihre Rotation um die z-Achse des Frames unterscheiden. Rechts:
Kugel mit einigen visualisierten Anriickrichtungen. Quelle:(]Zacharias u. a.l, |2007[)

reichbare Voxel wird die erzeugende Konfiguration zusammen mit einem Priorisierungsmalfy
gespeichert. Abtastverfahren auf Basis der Vorwirtskinematik stellen jedoch die Erreichbarkeit
des Arbeitsraums verzerrt da. In der Nihe von Singularititen werden besonders viele Sample
erzeugt (Zacharias u. a.,[2007), zum Manipulieren sind diese Posen jedoch schlechter geeignet.

(Zacharias u. a.,[2007) schligt die Erreichbarkeitskartﬁvor, eine Arbeitsraumbeschreibung ba-

sierend auf von Abtastung und inverser Kinematik. Der Arbeitsraum wird in gleichgrof3e Wiirfel

unterteilt. In jeden Wiirfel wird eine Kugel eingepasst, die den Wiirfel an jeder Seite in genau
einem Punkt beriihrt. Ihr Mittelpunkt sei mit M bezeichnet. Auf der Oberfliche werden nun n
Punkte P gleichverteilt festgelegt. Fiir jeden Punkt P existiert eine Menge von Frames F, die
ihren Ursprung in P haben und deren Z-Achse entlang des Vektors W/l ausgerichtet ist. Sie un-
terscheiden sich lediglich in ihrer Rotation um die Z-Achse des Frames. Dies ist in Abb. [2.4]ver-
anschaulicht. Der Punkt P bzw. der dazugehorige Frame F ist erreichbar, wenn es eine Rotation
um die Z-Achse des Frames gibt, sodass mittels der inversen Kinematik eine Armkonfiguration
gefunden wird, fiir die der Tool Center Point des Arms mit F iibereinstimmt. Zur Bestimmung
dieser Bedingung wird die Rotation um die Z-Achse weiter diskretisiert. Die Kugel mit den
erreichbaren Richtungen wird als Erreichbarkeitskugel bezeichnet. Eine Erreichbarkeitskugel
fur den KUKA Leichtbauarm ist in Abb. [2.5]visualisiert. Fiir jede Kugel und jeden abgetasteten
Wiirfel ldsst sich damit der Erreichbarkeitsindex definieren, als Anteil der erreichbaren Punkte

P auf der Kugeloberfliche an der Gesamtmenge aller Punkte: Wij—rre’icmr}'.

Aufgrund der Verwendung der inversen Kinematik bringt das Erstellen der Erreichbarkeitskarte
(abhingig von der Auflosung) einen grolen Rechenaufwand mit sich. Dieser ist jedoch fiir die
Verwendung unerheblich, da die Berechnung offline erfolgen kann und das Ergebnis in einer

Datenbank gespeichert werden kann.

17engl.: reachability map. In ilteren Publikationen, insbesondere in (Zacharias u. a., 2007) wird sie als capability
map bezeichnet.
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2. Grundlagen

Abb. 2.5.: Schnitt durch die Erreichbarkeitskarte des KUKA Leichtbauroboters (LBR) entlang der X-
Y-Ebene. Die Farben zeigen den Erreichbarkeitsindex an. Rote Farbe kennzeichnet eine
schlechte Erreichbarkeit, blau eine sehr gute. Weile Linien an den Kugeln zeigen eine er-
reichbare Richtung an.

2.4. Planungsverfahren im Kontinuierlichen

Symbolisch geplante Aktionen miissen auf ausfithrbare Trajektorien konkretisiert werden. Pla-
nungsalgorithmen fiir die in dieser Arbeit relevanten Aufgaben der kollisionsfreien Bewegungs-
planung und Greifplanung sind im Stand der Technik hinreichend gut erforscht. Diese Arbeit
liefert keinen Beitrag zu dem Forschungsgebiet, daher werden in den folgenden beiden Ab-

schnitten lediglich die verwendeten Verfahren skizziert.

2.4.1. Bewegungsplanung

Ein symbolischer Planer kann abstrakte Aktionen wie ,,Fahre zu Greifpose” erstellen. Jedoch
hat der symbolische Planer weder eine Modellierung von Hindernissen noch existieren auf sei-
nem Abstraktionsniveau Trajektorien. Das Abbilden der symbolischen Aktion auf eine konti-
nuierliche Trajektorie muss daher von einem Planer im Kontinuierlichen durchgefiihrt werden.

Bewegungsplaner 1osen genau diese Aufgabe. Sie sind bereits gut erforscht. Einen Uberblick

geben etwa: (Lépez u. a., 2008} Kavraki u. LaValle, 2008} LaValle, 2006).
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2.4. Planungsverfahren im Kontinuierlichen

Algorithmus 2.2 Probabilistic Roadmap Method aus (Lopez u. a., 2008))
1: function ERSTELLE_RPM

2 n<0,V10
3 while n < N do > N: Anzahl zu erzeugende Sample
4 g < erzeugeKonfigurtaion()
5 if g € F then > F: Freiraum
6: U < findeNachbarn(q)
7 V+VuUq
8 for all u € U do
9: if verifizierePfad(q,u) then
10: E+ EU(q,u)
11: end if
12: end for
13: n+—n+1
14: end if
15: end while

16: end function

Abb. 2.6.: Zwei mit Rapidly Exploring Random Tree erstellte Explorationsbdume eines rechteckigen
Objektes in einem Labyrinth. Aus (LaValle u. Kuffner, [1999).

Ein verbreiteter Ansatz ist die Probabilistic Roadmap Methode (RPM) (Kavraki u. a., |1996)).
Sie verwendet einen mehrstufigen Algorithmus zur Bewegungsplanung. Im ersten Schritt wird
ein Graph von Konfigurationen aufgebaut, die Roadmap. Knoten in der Roadmap représentie-
ren Konfigurationen, eine Kante zwischen zwei Konfigurationen existiert, wenn diese direkt
voneinander kollisionsfrei erreichbar sind (z.B. bei linearer Interpolation der Gelenkwinkel).
Zum Erstellen des Graphen wird Algorithmus [2.2] verwendet. Konfigurationen werden nach ei-
ner gegebenen Verteilung zuféllig im Raum erzeugt. Die Erreichbarkeit wird fiir ihre bereits im
Graph befindlichen Nachbarn berechnet. Nachbarn konnen z.B. durch ein k-Nearest Neighbour
Verfahren bestimmt werden. Zur Bestimmung der Kollisionsfreiheit wird fiir jeden Pfad ein
Kollisionspriifer angefragt. Das Verfahren eignet sich besonders, wenn die Roadmap wiederver-
wendet werden kann, wenn also Anfragen fiir unterschiedliche Trajektorien in einer statischen
Umgebung gestellt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Sampling im Konfigurationsraum

stattfindet, die potentiell rechenintensive inverse Kinematik also nicht berechnet werden muss.
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2. Grundlagen

Abb. 2.7.: Visualisierung der Hauptschritte der Probabilistic Roadmap Method aus (Lépez u. a., 2008).
Oben links ist die Roadmap dargestellt. Sie ist das Ergebnis des Algorithmus [2.2] Oben rechts
ist eine Trajektorie fiir eine konkrete Anfrage zu sehen, wie sie aus der Roadmap generiert
wurde. Unten in der Mitte ist die geglittete Trajektorie dargestellt, die das Ergebnis der Pla-
nung ist.

Kann die Roadmap zwischen Anfragen nicht wiederverwendet werden, bieten sich @hnliche
Verfahren zum Erstellen des Graphen an, etwa Rapidly Exploring Random Trees (RRT)
11998)). Sie konnen den Suchraum schneller abdecken und fiir eine Start—Ziel Planung
optimiert werden. Ein RRT fiir eine Labyrinth—Szene ist in Abb. [2.6dargestellt.

Der zweite Schritt der RPM behandelt eine konkrete Anfrage einer Trajektorie. Dazu wird eine
direkte Verbindung von der Start- und Zielkonfiguration zu einem Knoten der Roadmap ge-
sucht. Sind diese kollisionsfrei vorhanden, werden Start— und Zielkonfiguration, sowie die ver-
bindende Kante zur Roadmap hinzugefiigt. Es wird dann eine Verbindung im Graphen vom
Start— zum Zielzustand gesucht. Diese enthilt nur kollisionsfreie Kanten und damit einen kolli-
sionsfreien Pfad, der Start und Ziel verbindet.

Die Schritte der RPM sind in Abb. dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die von der Suche
erzeugte Losung noch viele unnotige Bewegungen enthilt. Um diese zu eliminieren, wird im

letzten Schritt das Ergebnis geglittet.

In dieser Arbeit wird auf das weitverbreitete, auf der Probabilistic Roadmap Methode basieren-
de, Motion Planning Kit (MPK)(MPK, 2006; Séanchez u. Latombe, [2003) zuriickgegriffen.
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2.4.2. Greifplanung

Zum Abbilden von Griffen auf kontinuierliche Trajektorien existiert ein gut erforschter Stand
der Technik (Prattichizzo u. Trinkle, 2008}; Kasper, 2013). Diese Arbeit verwendet das Verfah-
ren von (Xue u.a., 2007, 2009, 2012), welches wiederum auf Grasplt von (Miller u. Allen,
2004 basiert.

Grasplt erzeugt Griffe durch simuliertes SchlieBen eines Greifers. Dazu wird der Greifer in eine
vordefinierte ,,Preshape” Konfiguration gebracht. Der Greifer wird relativ zum Objekt positio-
niert, sodass die Konfiguration kollisionsfrei ist und sich das Objekt zwischen den Fingern des
Greifers befindet. Nun werden die Finger unabhingig voneinander geschlossen, bis sich jeder
Finger im Kontakt mit dem Objekt befindet. Objekt— und Greiferposition bleiben dabei un-
verdndert. Die Kollision wird mittels eines Kollisionserkenners detektiert. Die sich ergebenden
Gelenkwinkelkonfigurationen und Kontaktpunkte bestimmen den geplanten Griff. Durch unter-
schiedliche Preshape—Konfigurationen und Greiferpositionen konnen unterschiedliche Griffe
fiir ein Objekt geplant werden. Fiir erstellte Griffe wird dann ein Qualitdtsmal3 berechnet, z.B.
die grote Kugel im ,,Grasp-Wrench”-Raum (Kirkpatrick u. a., |1992). Aufgrund des Qualitits-

males konnen ungeeignete Griffe verworfen werden.

Das Erzeugen der Greiferposition und der Preshape—Konfigurationen basiert im Grasplt Simu-
lator auf Expertenwissen. Der Experte wird dabei mit einer grafischen Oberflache unterstiitzt.
Weiter gibt es vordefinierte Greiferpositionen fiir primitive Objekte. Fiir die Greiferposition
existieren auch Ansétze fiir automatische Losungen. So wird im genutzten Ansatz von Xue auf
eine Dekomposition der Objekte in Superquadriken zuriickgegriffen (Goldfeder u. a.,[2007). Fiir
die modellierten Superquadriken sind geeignete Greiferposen vorgegeben, die damit auch fiir
das Objekt geeignet sind. Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist die Nutzung der medialen

Achsen zur Bestimmung der Greiferposition (Przybylski u. a., 2011)).

Das Greifplanungsverfahren von Xue basiert auf dem GraspIT Ansatz aus (Miller u. Allen,
2004). Vordefinierte Vorformen der Hand werden in der geometrischen Simulation um das Ob-
jekt positioniert. Geeignete Anriickpositionen und Richtungen werden aus einer Approximation
der Objektgeometrie mittels Superquadriken erzeugt. Die Finger werden in Richtung des Ob-
jektes geschlossen. Durch eine Kollisionserkennung werden die Kontaktpunkte bestimmt. In
einem Optimierungsschritt wird der Griff aufgrund einer Bewertungsfunktion seiner Stabilitiit
angepasst. Die Nachgiebigkeitsregelung der Hand wird ausgenutzt, um mittels angepasster Fin-
gerkonfigurationen definierte Krifte auf das Objekt auszuiiben. Ein Ergebnis ist in Abb.
dargestellt.

Die Menge der Griffe fiir ein Objekt entsteht durch Verwendung unterschiedlicher Vorformen
der Hand und unterschiedlicher Anriickpositionen. Weitere Mal3nahmen verbessern die An-

wendbarkeit der Griffe. So wird die Tischannahme beriicksichtigt, indem fiir tragende Ebenen
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Abb. 2.8.: Adaption eines Griffes. In ist der geplanter Griff dargestellt. Visualisiert die komman-
dierten Gelenkwinkel der Finger, die mittels Impedanzregelung und Widerstand des Objektes
bei der realen Ausfiihrung eine definierte Kraft ausiiben. Abb.|(c)|zeigt die reale Ausfiihrung.

in stabilen Lagen Hindernisobjekte simuliert werden, die eine Kollision des erzeugten Griffs

mit dem Tisch verhindern.

Einige Griffe fiir ein zylinderférmiges Objekt sind in Abb. 2.9] visualisiert. Ein durchschnitt-
liches Objekt der KIT Objektdatenbank besitzt 23 Griffe (Median). Diese sind in einer Griff-
datenbank gespeichert und konnen aus dieser mit vernachldssigbaren Zeitaufwand abgerufen
werden. Fiir die Bestimmung der Greifbarkeit ist ein Objekt dann greifbar, wenn mindestens

einer der Griffe des Objektes ohne Kollisionen mit Hindernissen ausgefiihrt werden kann.

2.5. Physiksimulation

Physiksimulationen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, simulieren die Dynamik einer
Szene von Objekten. Objekte sind dabei modelliert durch Eigenschaften aus Abschnitt 2.3.1]
insbesondere geometrische Modelle, Masse und Reibung. In dieser Arbeit werden die Objekte
als Starrkorper angenommen, lediglich der Manipulator selbst hat kinematisch modellierte Ge-

lenke. Als weiterer, globaler Aspekt wird der Gravitationsvektor der Szene beriicksichtigt.

Es werden Geschwindigkeiten und Impulse der Objekte generiert, ebenso wie Kontaktpunkte
und Krifte zwischen Objekten. Die Bewegung der Objekte wird als Differenzialgleichung be-
schrieben. Die Physiksimulation berechnet mittels numerischer Verfahren das zeitabhéingige
Verhalten des Systems. Um diese anwenden zu konnen, findet eine zeitliche Diskretisierung
statt. Aufgrund dieser konnen die Ergebnisse der Physiksimulation lediglich eine Approximier-

ung sein.
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(a) (b) (©)

) (e) ()

Abb. 2.9.: Visualisierung von sechs unterschiedlichen Griffen fiir das Sauerkrautdosenobjekt. Insgesamt
enthilt die Griffdatenbank 59 Griffe fiir das Objekt. Quelle: KIT Objektdatenbank (Kasper|

In dieser Arbeit wird die Implementierung der Bullet Physics Engine (Bullet, 2014) verwen-
det. Sie erfiillt die notwendigen Anforderungen an simulierten Eigenschaften, Performance und
Nutzbarkeit. Es wird eine empirisch ermittelte Parameteranpassung an verschiedene Problem-

stellungen benotigt.

2.6. Support Vector Machines

Support Vector Machinesﬁ (SVM) sind ein Verfahren zur Klassifikation von Datenpunkten in
zwei Mengen (Scholkopf, 1999 (Cortes u. Vapnik, [1995; [Duda u. a., 2001). Thre Anwendung

erfolgt in zwei Phasen: In einer Trainingsphase wird aus einer Menge von Datenpunkten mit

bekannter Klassenzugehorigkeit eine Parametrierung der SVM gelernt. In der Klassifikations-
phase werden neue Datenpunkte durch die SVM Kklassifiziert, d. h. ihrer vermuteten Klasse

zugeordnet.

Die Klassifikation wird in einem hochdimensionalen Raum durch eine separierende Hyperebe-
ne durchgefiihrt. In der Trainingsphase wird diese als Losung des folgenden Optimierungspro-

blems fiir die Menge der Datenpunkte x; mit der Klassenzugehorigkeit y; € {—1,1} bestimmt.

184t.: Stiitzvektormaschinen, die Bezeichnung ist jedoch ungebriuchlich.
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2. Grundlagen

Es wird das hier zuerst fiir den Fall linear trennbarer Trainingsmengen aufgestellt.

. I +
min W' W
w,b 2
unter der Nebenbedingung ~ yi(w' @ (x;)+b) > 1,
Vi. (2.5)

Dabei beschreibt der Normalenvektor w und das Bias b die resultierende Hyperebene, @ die

Abbildung in den hochdimensionalen Raum.

Als Ergebnis der Optimierung werden w und b so gewihlt, dass die resultierende Hyperebe-
ne den Abstand zu den nichstliegenden Datenpunkten maximiert. Damit wird die Hyperebene
nicht von der Gesamtmenge der Trainingsdaten bestimmt, sondern lediglich von einer kleinen
Menge nah an der Trennhyperebene liegenden Punkten, den Stiitzvektoren. Dies fiihrt zu einer
erheblichen Datenreduktion gegeniiber den Trainingsdaten sowie einer erhthten Robustheit ge-
geniiber neuen Datenpunkten, die sich zwischen den Trainingsmengen befinden bzw. gegeniiber

Uberanpassung.

Im Fall nicht linear trennbarer Mengen werden die Hilfsvariablen &; eingefiihrt, die die Fehl-

klassifikation (moglichst weniger) Datenpunkte erlauben:

1
LT
i - +C§ ~
Sy 2wV lﬂal

unter der Nebenbedingung yi(qu) (xi)+b)>1-§&;,
L>0i=1,..,L 2.6)

Der Faktor C erlaubt die Gewichtung der Minimierung der Variablen &, die die Korrektheit der

T

Klassifikation darstellt, gegeniiber der Minimierung von w'w, was die Grofe des Trennberei-

ches reprisentiert.

Damit die Menge der Datenpunkte linear separierbar ist, muss sie durch die Funktion @ in einen
geeigneten hoherdimensionalen Raum transformiert werden. Nach (Duda u. a., 2001)) existiert
eine solche Transformation immer, wenn der Raum, in dem klassifiziert wird, geniigend Dimen-
sionen hat. Dort kann das Optimierungsproblem auf ein duales Problem abgebildet werden, fiir
das eine Losung bestimmt werden kann, die mit der des primédren Problems identisch ist. Um
dabei die aufwindige Berechnung im hochdimensionalen Raum zu vermeiden, wird der soge-
nannte ,,Kernel Trick” angewendet. Er nutzt aus, dass die einzige notwendige Berechnung dort
das Skalarprodukt K(xi,x;) ist, das bei geeigneter Wahl von @ auch im urspriinglichen Raum
bestimmt werden kann:
K(xi, %) = @ (x;) O (x;).
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Ein Kernel, der nichtlineare Trennung zwischen Klassen leisten kann, ist die Radial Basis Func-
tion (RBF), (Chang u. Lin, [2001). Er wird definiert durch:

K(x.%.) = e Yl 2.7)

Die Klassifikation unbekannter Punkte ergibt sich aus der Losung des dualen Problems durch

die Funktion:

y(x) = sgn (Z ayiK(xi, %) + b> (2.8)

i=0

mit n als Anzahl der Stiitzvektoren.

2.7. Impedanzregelung

Ein Roboter, der in einer nicht exakt bekannten Umgebung agiert, benttigt Methoden, Manipu-
lationsaktionen an diese anzupassen. Auf unteren Ebenen, im Bereich von Kraft- oder Positi-
onsregelung, konnen Ansitze, die dem Roboter ein nachgiebiges Verhalten ermoglichen, dazu

verwendet werden. Ein solcher Ansatz ist die Impedanzregelung.

Ihr Verhalten wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

M(q)q+C(q, q)q +9(CI) = T+ Text
BgO+Dpb +Kg(0—0s)+T=0 (2.9)

Im statischen Fall mit & = 6 = 0 reduziert sich (2.9) zu:

0s=0+K,'t (2.10)

wobei M(q) die Trigheitsmatrix des Manipulators in der Konfiguration q ist und C den
Coriolis-Effekt modelliert. g stellt Momente in den Gelenken, die durch die Gravitation ent-
stehen, dar. Bei B, D und K handelt es sich um die virtuelle Masse, Dampfung und Steifigkeit
des Systems. O ist die resultierende Gelenkkonfiguration, 8 die kommandierte und T ein exter-

nes Moment. Die Gleichung kann in den kartesischen Raum iibertragen werden.

2.8. Fazit

Ausgehend von Planungsverfahren in der Robotik wurde der Stand der Technik darauf unter-

sucht, inwieweit Losungen fiir die gefundenen Teilaufgaben existieren. Als Ergebnis wurde im
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2. Grundlagen

Bereich der Konkretisierung ein hinreichender Fundus an bekannten Planungsverfahren und
Modellen (s. Abschnitt 2.4) im kontinuierlichen Raum identifiziert. Dies gilt ebenso fiir Pla-
nungsverfahren im Symbolischen. Symbolische Planer, wie in Abschnitt [2.2] beschrieben, ste-
hen als Bibliotheken zur Verfiigung. Zur Beschreibung der Planungsdomine existieren Modelle
und Sprachen (s. Abschnitt[2.1). Bei Weitem nicht so tief gehend erforscht ist jedoch die Frage,
welche Aspekte einer Manipulationsaufgabe in diesen Modellen beschrieben werden und wie

dies geschieht. Darauf wird im néchsten Kapitel eingegangen.
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3. Stand der Technik

Im vorigen Kapitel wurden die verwendeten Grundlagen dieser Arbeit beschrieben. Im Gegen-
satz dazu wird in diesem Kapitel der Stand der Technik der Methoden zur Symbolisierung,
Handlungserzeugung und Ausfiihrungsiiberwachung beschrieben, zu denen diese Arbeit einen
Beitrag leistet. Der Stand der Technik wird dabei anhand der Anforderungen dieser Arbeit be-

wertet und es werden zu schlieBende Liicken identifiziert.

Der Fokus der Betrachtung liegt auf Methoden, die fiir Manipulation und symbolische Planung
geeignet sind. Es werden dariiber hinaus weitere Felder betrachtet. So existiert etwa im Bereich
der Navigation fiir mobile Roboter ein sehr fortgeschrittener Stand der Technik, sowohl bei
der Modellierung als auch der Planung. Werden Methoden aus diesen beschrieben, so ist dies
mit einer Analyse der Eignung bzw. Ubertragbarkeit fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit

verbunden. Folgende Punkte werden, soweit in den Abschnitten anwendbar, untersucht:

Manipulation Die Verfahren miissen zu Manipulationsaufgaben kompatibel sein. Es diirfen

keine nicht iibertragbaren Eigenschaften der spezifischen Anwendung ausgenutzt werden.

Neue Aktionen Die Verfahren sollen in der Lage sein, Sequenzen von Aktionen zu gene-
rieren, welche die Szene im Sinne eines angestrebten Zieles verdndern. Besonders das

Erzeugen neuer Aktionen in der Sequenz ist von Interesse.

Wissenstransfer Es wird untersucht, ob es Wissenstransfer zwischen den Abstraktionsebe-
nen gibt, der iiber den Austausch von Positionen und dem Auslosen von Aktionen hin-

ausgeht.

Adaption Die Verfahren miissen in der Lage sein, auf strukturell sehr unterschiedlichen Sze-

nen Ergebnisse zu liefern.

Onlinefahigkeit Die Laufzeiten der Verfahren miissen eine Online-Nutzung erméglichen.
Benutzerinteraktion oder langwierige Rechenoperationen, die fiir jede Szene durchge-

fiihrt werden miissen, sind nicht akzeptabel.

Wirklichkeit Die Anbindung an die Wirklichkeit muss vorhanden sein. Es wird betrachtet, in-
wiefern die Methoden mit verrauschten Sensordaten und fehlschlagenden Aktionen um-

gehen konnen.
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3. Stand der Technik

Evaluiert Ebenfalls betrachtet wird, ob ein Verfahren ausschlieBlich theoretisch vorgestellt

oder an einem Roboter evaluiert wurde und in welchem Szenario das geschah.

3.1. Symbolisierung

In diesem Abschnitt werden Methoden zur Abbildung relevanter Aspekte eines konkreten Zu-
stands in eine symbolische Beschreibung untersucht. Dieser Prozess wird als Symbolisierung

bezeichnet.

Einen sehr generellen Ansatz, um Symbolverankerung[kHarnad, 1990) aus dem Kontinuierli-
chen ins Symbolische zu definieren, schldgt (Tenorth u. a., 2010) vor. Numerisch beschriebenen
Eigenschaften des kontinuierlichen Zustands werden durch beliebige Funktionen auf einzelne
Symbole abgebildet. Diese Perspektive der Symbolisierung liegt auch dieser Arbeit zugrunde.
Daraus definieren die im Folgenden beschriebenen Ansitze gerade die Funktionen zur Symbo-

lisierung.

3.1.1. Symbolisierung des Arbeitsraums

Das Erzeugen symbolischer Modelle aus kontinuierlich dargestellten Umweltmodellen tritt im
Bereich der mobilen Robotik bzw. der Navigation auf. Dort hat man auf der einen Seite konti-
nuierliche, metrische Karten, die mit Sensoraufnahmen der Welt abgeglichen werden. Auf der
anderen Seite bieten sich semantische Darstellungen an. In ihnen sind relevante Orte model-
liert, die fiir die Pfadplanung entsprechend ihrer Erreichbarkeit miteinander verbunden sind.
Sie konnen semantisch mit Namen verkniipft werden, um einem Benutzer ihre Spezifikation zu
vereinfachen (z.B. ,,Telefon in der Eingangshalle™), oder mit weiteren Informationen, wie sich

ein Fahrzeug an ihnen verhalten soll (z.B. ,,Sicherheitsabstand halten”).

Eine hierarchische Kartendarstellung, die rdumliche semantische Hierarchi% wird von (Kui-
pers, 2000) vorgeschlagen. Sie kennt Sensor-, Steuerungs-, metrische, topologische und kausale
Abstraktionsebenen. Ein dhnliches Modell verwendet (Pronobis u. a.,[2009). Es ist in Abb.[3.1]
dargestellt. Auf der untersten Ebene ist die metrische Karte. Sie entspricht einem kontinuier-
lichen, zweidimensionalem geometrischen Modell der Umgebung und kann wiéhrend der Aus-
fiihrung durch simultanes Lokalisieren und Kartiererﬂ (SLAM) gewonnen werden, oder sie
ist a-priori bekannt. Dariiber befindet sich die Navigationskarte. Sie enthélt diskretisierte, fiir
den Roboter erreichbare Orte. Sie wird bei der Exploration der Umgebung aufgebaut, indem

periodisch angefahrene Orte der Karte hinzugefiigt werden. Die Navigationskarte ist mit In-

lengl.: Symbol Grounding
%engl.: Spatial Semantic Hierarchy
3engl.: Simultaneous Localization and Mapping
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Conceptual map _
Object
is-a is-a hasobject /] jvingRoomObj|
|Corridor| | Room }wiﬁ\-ﬂ fis-a
» » LivingRuum‘ I TVSet |
instance-of Y d. € il
(acquired). instance-of ?;:qzinzzd?
(inferred)
instance=of C[—}EEQ g
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Abb. 3.1.: Semantisches Kartenmodell nach (Pronobis u. a., [2009). Auf der untersten, konkreten Ebene
befindet sich die metrische Karte. Die Ebenen driiber sind symbolisch. Die Navigationskar-
te modelliert die Erreichbarkeit fiir den Roboter, die topologische Karte zusammenhéngende
Regionen (z.B. Riume).

35



3. Stand der Technik

formationen iiber Tiiren und Objekte annotiert. Die topologische Karte fasst Punkte zu Ge-
bieten zusammen. Zur Erstellung wird eine Segmentierung der Navigationskarte anhand von
Hindernissen durchgefiihrt. Diese Darstellung entspricht einer fiir Menschen natiirlich wirken-
den Form. Auf der obersten Ebene wird die konzeptuelle Karte erstellt. Sie geht tiber raumliche

Aspekte hinaus und fasst Objekte in einer Ontologie zusammen.

Die Symbolisierungsverfahren in beiden Arbeiten basieren auf der Unterteilung der Umgebung
in Rdume durch uniiberwindbare Hindernisse. Dieser Ansatz ist nicht auf Manipulationsaufga-
ben ilibertragbar. Als weiterer Ansatz zum Erstellen einer semantischen Karte wurde in (D1osi
u. a., [2005)) Benutzerinteraktion wihrend einer Fahrt durch das zu kartierende Gebdude unter-
sucht. In (Martinez Mozos u. a., [2007) kommt ein iiberwachtes Lernverfahren zum Einsatz. Es
erfordert ebenfalls das Einbinden des Benutzers. Diese Ansitze sind nur praktikabel, wenn sich
die Umgebung nach der Benutzerinteraktion nicht veridndert, fiir variable Szenen sind sie nicht

geeignet.

In der mobilen Manipulation interessiert neben der Unterteilung des Raumes die Fragestellung,

an welchem Ort ein Manipulator platziert werden kann, um ein Objekt zu manipulieren.

(Stulp u. a., 2009) stellt dazu ein Lernen-basiertes Verfahren vor. Ein Objekt wird im Raum po-
sitioniert. Es werden zufillig verteilte Roboterpositionen um das Objekt generiert, dann wird
durch Greifplanungsalgorithmen bestimmt, ob das Objekt von dieser Position greifbar ist. Die-
ser Schritt wird in der Simulation durchgefiihrt und fiir verschiedene Objektposen wiederholt.
Es ergibt sich zu jeder Objektpose eine Menge von Roboterposen, von denen aus das Ob-
jekt greifbar sein kann. Mittels Support Vector Machines und einem Punktverteilungsmodel]ﬁ]
(PDM) werden die Roboterposen in eine Darstellung transformiert, in der die Klassifikation ei-
ner Roboterpose abhingig von einer beliebigen, kontinuierlich gegebenen Objektpose berechnet
werden kann. Es ergibt sich eine Bewertungskarte fiir Posen um das Objekt, die die Eignung
der Roboterpose zum Greifen beschreibt. Aus dieser kann eine gut bewertete Pose ausgewéhlt
werden. In (Fedrizzi u. a.l 2009) wird das Verfahren zur Erstellung komplexer Plédne fiir einen
mobilen Manipulator eingesetzt. Es werden Anfahraktionen erzeugt, die den Roboter in eine

zum Greifen des Objektes geeignete Pose bringen.

Eine dhnliche Aufgabenstellung wie in (Stulp u. a., 2009) wird in (Aydin u. Nakajima, [1999)
untersucht. Auch hier werden Orte und Konfigurationen zum Greifen von Objekten generiert.
Der Ansatz ist jedoch rein zur Visualisierung ausgelegt. Die Konfigurationen werden nach Aus-
sehen generiert. Ihre Funktionalitidt wird nicht untersucht. Auch beriicksichtigt der Ansatz keine

Kollisionen. Eine Ubertragung auf robotische Manipulation ist daher nicht méglich.

Weitere Verfahren generieren Roboterposen zum Greifen von Objekten unter Beriicksichtigung

der Manipulatorkinematik und von Objekteigenschaften: In (Zacharias u. a., 2006)) wird gezeigt,

4engl.: point distribution model
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wie die Erreichbarkeitskarte eines Roboters verwendet werden kann, um Anriickpositionen zum
Greifen eines Objektes zu erzeugen. (Berenson u. a., 2008) verwendet einen Sampling-basierten
Planer um eine Menge von Griffkonfigurationen zu erzeugen. Aus diesen wird mit aufgaben-

spezifischen Bewertungsfunktionen ausgewdhlt.

3.1.2. Symbolisierung von Szenenrelationen

In diesem Abschnitt werden Methoden zum Symbolisieren von Relationen zwischen Objekten
aus einem kontinuierlichen Modell untersucht. Solche Relationen werden in dieser Arbeit als
Szenenrelationen bezeichnet. Sie beschreiben Beziehungen zwischen Objekten in einer Szene,
die aus der relativen Lage der Objekte und deren physischen Eigenschaften wie Ausdehnung,
Geometrie oder Masse entstehen. Es wird zwischen raumlichen und mechanischen Szenenrela-

tionen unterschieden.

* Rdumliche Szenenrelation beschreiben raumliche Beziehungen zwischen Objekten in ei-
ner statischen Szene. So eine Relation kann zum Beispiel ,,Bei”, ,,Auf”, , Hinter” oder
,,Rechts von” sein. Sie haben einen deskriptiven Charakter beziiglich der Struktur der
Szene. Menschen tendieren dazu, diese Relationen zur Beschreibung der Anordnung ei-
ner Szene zu verwenden, da sie ihnen intuitiv zugéinglich sind. In der deutschen und eng-

lischen Sprache (Clark, |1973) werden sie durch lokale Priapositionen ausgedriickt.

* Mechanische Szenenrelationen beschreiben zwischen Objekten wirkende Krifte einer sta-
tischen Szene. Zu ihnen gehoren unter anderen ,, Trigt”, ,,Steht auf”, ,,Stiitzt” und ,,Lehnt
an”. Sie charakterisieren damit einen Einfluss, den ein Objekt auf ein anderes hat und
der sich insbesondere bemerkbar macht, wenn das Objekt bewegt wird. In der deutschen

Sprache werden diese Relationen durch Verben beschrieben.

Eine besondere Relation stellt die ,,Auf” Relation dar. Sie beschreibt primér eine rdumliche
Beziehung, impliziert jedoch auch eine tragende Eigenschaft des unteren Objektes, also eine

Kraft zwischen den beiden und damit eine mechanische Beziehung.

Raumliche Szenenrelationen Riumliche Relationelﬂ werden in diversen Forschungsge-
bieten untersucht, insbesondere in der Psychologie (Sehen), der kiinstlichen Intelligenz (Raum-
liches Schliefen) und in der Geographie (geographische Informationsysteme) (Papadias u. Ka-
vouras, 1994). Ebendiese geben einen Uberblick iiber Aufgeben mit Bezug zu rdumlichen Re-

lationen, diese sind:

* Konstruktion der Relationen aus uninterpretierten Daten (z. B. Perzeption)

Sengl.: Spatial Relations
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- |

Abb. 3.2.: Modellierung geometrischer Relationen nach (Burbridge u. Dearden, 2012). Links: Initiale
Umgebung mit Tablett und zwei Tassen. Mitte links: Wahrscheinlichkeit fiir eine Tasse auf
dem Tablett, daneben Wahrscheinlichkeit fiir eine weitere Tasse auf dem Tablett, welche die
anderen nicht beriihrt. Rechts: Wahrscheinlichkeit fiir eine Tasse, welche die andere beriihrt.

* Transformation der Relationen aus interpretieren Daten
 Schlief3en von neuem Wissen aus rdumlichen Relationen
Im Rahmen der Symbolisierung interessiert hier der Bereich der Konstruktion.

(Freeman, 1975) analysiert die Modellierung raumlicher Aspekte. Die Arbeit legt dabei beson-
deren Wert auf die Charakterisierung der Eigenschaften der Relationen, sodass diese der Wahr-
nehmung des Menschen entspricht. Dazu werden Arbeiten aus der Psychologie herangezogen.
Die Untersuchungen erfolgen auf zweidimensionalen Skizzen. Ein wesentliches Ergebnis ist,

dass die menschliche Wahrnehmung rdumlicher Relationen eher unscharf ist.

In der Bildverarbeitung will man rdaumliche Relationen von Objekten, die im Bild als Berei-
che auftreten, aus Bildern ableiten. (Keller u. Wang, [1996) untersuchen dazu die Relationen
,Links von”, ,,Rechts von”, ,,Uber” und ,,Unter”. Eine Moglichkeit zur Bestimmung ist die Be-
trachtung von Lidnge und Richtung der verbindenden Strecken charakteristischer Punkte der
Bereiche. Diese Methode kann fiir Regionen und unscharfe Mengen erweitert werden. In der
Arbeit wird eine Methode vorgeschlagen, die mit neuronalen Netzen binére Bilder geometrisch
einfacher Objekte (Punkte, Linen und L-Formen) Relationen zuordnet. Die Verfahren arbeiten
auf bindren, bereits segmentierten, zweidimensionalen Bildern. Sie sind also weit von echten

Sensoraufnahmen entfernt.

Ein Verfahren, das Objekte einer dreidimensionalen Szene auf Rechteck-Algebra (Balbiani u. a.,
1999)) abbildet, wird in (Mansour1 u. Pecora, [2013) vorgestellt. Rechteck-Algebra ist eine Er-
weiterung der Allen Relationen (vgl. Abschnitt in den zweidimensionalen Raum. Diese
wird genutzt, um die Lage von Objekten auf einer Ebene zueinander zu beschreiben.

(Burbridge u. Dearden, |2012) beschreiben ein Verfahren zum Lernen bi-direktionaler Abbildun-
gen zwischen geometrischen Szenenbeschreibungen und symbolischen rdumlichen Relationen.
Mittels eines iiberwachten Lernverfahrens wird ein Gaul3’scher Kerneldichteschitzer erstellt.
Er modelliert die Wahrscheinlichkeit, dass ein 5-Tupel, bestehend aus der GroBe der beiden
Objekte, der relativen Verschiebung der Objekte und der Orientierung jedes Objektes, einer ge-

gebenen Relation entspricht. Translationen und Rotationen werden dreidimensional dargestellt.
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Abb. 3.3.: Merkmale zur Bestimmung der ,,Auf”’-Relation aus (Sj60 u. a., [2010). 1 beschreibt den Ab-
stand der Schwerpunkte der Objekte, d die Distanz zwischen den Oberflachen der Objekte.
O ist der Kontaktwinkel, also der Winkel zwischen der Normalen der Kontaktfliche und der
vertikalen Achse.

Die erzeugten Relationen werden zur Evaluation in einem symbolischen Planer verwendet. Ein
Roboter kann so eine symbolisch beschriebene Szenenkonfiguration durch Manipulieren der
Objekte erzeugen. In der Veroffentlichung werden nur die Relationen ,,Bei” und ,,Auf” unter-
sucht. Diese kommen der verwendeten Modellierung sehr entgehen, da fiir beide Relationen

jeweils nur Abstand und GroBe der Objekte relevant sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Wissen bendtigt, das iiber rdaumliche Relationen hinaus geht,
da rdumliche Relationen nicht die Auswirkungen von Verdnderungen zwischen den beteiligten
Objekten beschreiben.

Mechanische Relationen In diesem Abschnitt soll zuerst die ,,Auf” Relation betrachtet
werden, wie sie in (Sjo0 u. a.,[2010) zur Umgebungsmodellierung fiir mobile Roboter verwendet
wird. Der Autor selbst bezeichnet die Relation als rdumlich, sowohl bei der Motivation als auch

der Anwendung wird jedoch auf mechanische Effekte eingegangen.

In (53006 u.a. [2010; [Sjoo u. Jensfelt, |2011) wird ein Verfahren beschrieben, das die ,,Auf”-
Relation aus geometrischen Modellen generiert. Dafiir werden fiir Objektpaare in Beriihrung
folgende Merkmale erzeugt: Die Distanz zwischen den Oberflichen der Objekte d. Das ist
der kiirzeste Abstand bei sich nicht beriihrenden Objekten oder der lingste Abstand bei sich
iberschneidenden Objekten. Durch das Zulassen eines Abstandes 0 kann durch Sensorik be-
dingte Ungenauigkeit beriicksichtigt werden. 1 beschreibt die horizontale Distanz der Schwer-
punkte der Objekte. Zur Schwerpunktschitzung wird das geometrische Zentrum verwendet. 0
ist der Kontaktwinkel. Das ist der Winkel zwischen der Normalen der Kontaktfliche und der
vertikalen Achse. Eine Visualisierung ist in Abb. [3.3] zu sehen. Die Merkmale werden iiber
Bewertungsfunktionen auf den Werteraum [0,1] abgebildet und dariiber die Zugehorigkeit zur

,»Auf”-Relation berechnet. Die beschriebene Modellierung fiihrt zu Uneindeutigkeiten bei Ob-
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jekten, die aneinander lehnen. Diese sind vor allem widerspriichlich zur intuitiven Interpreta-
tion. Ein Objekt, das an einem anderen lehnt, kann je nach Winkel als auf diesem beschrie-
ben werden oder nicht. Die evaluierte Anwendung ist eine Szenenbeschreibung, in der mittels
,-Auf”’-Relation der Ort der Objekte beschrieben wird. Ein mobiler Roboter kann in der Umge-
bung navigieren, das Modell erstellen und die durch die ,,Auf”’-Relation beschriebenen Objekte
finden. In (Sj00 u.a., 2012)) wird weiter eine ,,In”—Relation vorgestellt, mit analogen Metho-
den erkannt und zur Modellierung von Objektpositionen verwendet. Von (Pangercic u. a., 2010)
wird ebenfalls die Nutzung der ,,Auf”’-Relation fiir einen mobilen Manipulator vorgeschlagen.
(Beetz u. a.,|2012) verwendet eine Physiksimulation, um eine Ist-Stabil Eigenschaft fiir ein ein-

zelnes Objekt zu erzeugen.

In (Sj00 u. Jensfelt, 2011) wird eine Physiksimulation eingesetzt, um Trainingsdaten zum Ler-
nen mechanischer Relationen zu generieren. Dazu werden zufillig Szenen generiert und dann
mittels Bewertungsfunktionen auf Kriften und dem Effekt des Entfernens von Objekten die
,Stlitzt’-Relation erzeugt. Auf den erzeugten Trainingsdaten werden 93 unterschiedliche Merk-
male fiir Objektpaare erzeugt. Diese werden mittels logistischer Regression klassifiziert. Letzt-
lich liegt der Fokus auf dem Lernverfahren, dieses wird in Bezug auf simulierte Szenen evalu-
iert. Weder eine Eignung der mechanischen Simulationsmodelle in Bezug auf die beschriebenen

Relationen, noch eine Anbindung an die Wirklichkeit werden untersucht.

(Kleer u. Brown, [1984) schligt eine Sprache zur Beschreibung komplexer physikalischer Zu-
sammenhinge vor. Diese soll eine qualitative Aussage iiber das Ergebnis des Zusammenspiels
von Komponenten in einem physikalischen System erlauben. Als Beispiel wird ein Druckven-
til betrachtet. Das System wird von einem Experten modelliert. Zum Erzeugen niitzlicher Er-
gebnisse muss es vom Benutzer aufgabenspezifisch ergiinzt werden. Die erzeugten Ergebnisse

bilden das Systemverhalten nicht in allen Aspekten korrekt ab.

3.1.3. Symbolisierung von Aktionen und deren Eigenschaften

(Choi1 u. Amir, |2009) schlagen eine Zerlegung des Arbeitsraums mittels eines Bahnplaners vor.
Dazu werden Punkte im Raum verteilt. Existiert eine kollisionsfreie Trajektorie zwischen den
Punkten, so wird eine Aktion zur symbolischen Menge der Aktionen hinzugefiigt, die den TCP
vom ersten zum zweiten Punkt bewegt. In einer Simulation kénnen damit Planungsprobleme
gelost werden, die sowohl symbolisch definierte Ziele erfiillen als auch die Kollisionsfreiheit
des Plans sicherstellen. Auch eine kinematische Simulation wird durchgefiihrt. Allerdings be-
riicksichtigt das System keine Griffe, die weitere erreichbare Posen erforderlich machen wiir-
den. Vorstellbar wire, Objektpositionen zu integrieren, aus denen TCP Positionen zum Greifen

generiert werden konnen. Sind diese jedoch verédnderlich, so miissen die Aktionen fiir jede Sze-
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nenkonfiguration neu generiert werden, womit die Onlinefdhigkeit des Ansatzes nicht gegeben

ist.

3.1.4. Fazit

In diesem Abschnitt wurden Verfahren zur Symbolisierung unterschiedlicher Aspekte von Sze-
nen und Aktionen betrachtet. Ubergreifende Ansitze zur Anwendung in einem Planer sind im
Stand der Technik nicht bekannt, fiir einzelne Teilaspekte existieren Verfahren. Ein Uberblick
tiber die Verfahren ist in Tab.[3.1] gegeben.

8|2 5= 2|2
ol | | E|Z] S
Verfahren Anwendung S |z|2|< |05 |/
Semantische Verkniipfung von Ort und ® | D |D|D| D
Karten Beschreibung; Navigation

Bewertungskarten Bestimmen von Roboterposen | ¢ C|lo|D|D|D
von Greifposen mobile Manipulation

Réiumliche Relationen | Bildverarbeitung, erzeugen ® Pl |D|I®|®
aus 2D Bildern einer verbalen Beschreibung

Lernen rdumlicher Zielbeschreibung fiir die ) Ol | D|D|D
Relationen Manipulation

Lernen mechanischer | Szenenbeschreibung fiir die ) |l | D|D|D
Relationen Manipulation

Symbolisierung Aktionsbeschreibung fiir die %) QI ®| 0|’ &
von Bewegungen symbolische Planung

Tab. 3.1.: Uberblick iiber die diskutierten Verfahren im Bereich der Symbolisierung. @ : gut geeignet;
© mit Einschriankungen geeignet, © schlecht geeignet, ® ungeeignet, leeres Feld: Kriterium
kann nicht angewandt werden. Zur Bedeutung der Kriterien vlg. Anfang des Kapitels.

Im Bereich der Arbeitsraum-Symbolisierung ist vor allem der fiir die Navigation relevante Be-
reich der automatisch erzeugten semantischen Karten hervorzuheben. Dort bekannte Verfahren
erfiillen viele Anforderungen dieser Arbeit, sind aber nicht auf die Manipulation zu {ibertra-
gen. Ein weiterer bedeutender Bereich ist das Erzeugen von Roboterposen zum Greifen von
Objekten. Dazu werden Bewertungskarten eingesetzt. Die bekannten Ansédtze werden in dieser
Arbeit weiterentwickelt, um den Arbeitsraum eines Manipulators beim Greifen von Objekten

in Szenen mit hoher Variabilitit zu beschreiben.

Bei raumlichen Szenenrelationen gibt es zum Einen Anwendungen aus dem Bereich der Bild-

verarbeitung bzw. des Bildverstehens. Diese arbeiten auf zweidimensionalen Daten und zum
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Teil bereits vorsegmentierten Bilddaten. Sie sind nicht geeignet, Beschreibungen aus echten
Sensoraufnahmen zu erzeugen, die eine die mechanische Semantik der Szene erhalten. Zum
anderen gibt es Ansitze aus dem Bereich der Robotik (Burbridge u. Dearden, 2012)), die zur
Planung nutzbare raumliche Beschreibungen erzeugen. Solche Ansitze wurden bereits auf ech-
ten Robotern evaluiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird hier kein weiterer Forschungsbedarf

gesehen.

Dagegen existiert weiterer Forschungsbedarf bei den mechanischen Szenenrelationen. Die Ar-
beiten von Sjoo liefern vielversprechende Ergebnisse, jedoch nicht in der Modellierungstiefe,
wie sie fiir die autonome Planung von Manipulatiossequenzen auf unbekannten Szenen benétigt

werden.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Symbolisierung von Aktionen. Der in (Choi u. Amir,
2009) vorgeschlagene Ansatz ist auf wenige Aktionstypen beschriankt und kann sich nicht on-
line an neue Szenen anpassen. In den beiden im vorigen aufgefiihrten Bereichen wird der Stand

der Technik daher in dieser Arbeit weiterentwickelt.

3.2. Handlungsgenerierung

In diesem Abschnitt werden Verfahren untersucht, die Aktionen fiir Serviceroboter erzeugen.
Dabei liegt der Fokus insbesondere auf Ansitzen, die mehrere Aktionen fiir mehrere bewegliche
Objekte erzeugen. Dieses Problem wird auch als Manipulationsplanung (LaValle, 2006), bzw.
wenn nur der Raum der Objekte und kein Manipulator betrachtet wird, als Rearrangier-Planung
(Rivlin, [1998) bezeichnet. Es ist PSPACE hart (Wilfong, [1988) und damit im allgemeinen nicht
in fiir diese Arbeit akzeptablen Zeitschranken losbar. Stattdessen miissen Einschrinkungen de-

finiert und Heuristiken eingesetzt werden.

3.2.1. Erweiterung von Aktionsplanungsverfahren

Der aSyMov Planer (Gravot u. a., 2005; Cambon u. a., 2004, |2009) fiihrt den Begriff der Positio-
nen ein, um einen symbolischen mit einem geometrischen Planer zu verbinden. Eine Position ist
eine Reprisentation einer geometrischen Pose im Symbolischen; sie kann also beispielsweise
die Bedeutung ,,Ort, von dem Objekt A gegriffen werden kann” haben. Eine symbolische Posi-
tion wird mit einer Menge von Konfigurationen annotiert, die ein Roboter einnehmen kann, um
im Geometrischen die Bedeutung der symbolischen Position zu erfiillen. Im Beispiel ist dies
eine Menge Konfigurationen, in denen der Roboter Objekt A greift. Konfigurationen werden
mittels Roadmap Planer verbunden. Es wird unterschieden zwischen ,,Roboter mit gegriffenem

Objekt” (Transport) und ,,Roboter ohne gegriffenem Objekt” (Transfer). Um die geometrische
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Abb. 3.4.: Positionen im aSyMov Planer. Die gepunkteten Linien zeigen die Assozierung der Knoten
zwischen den verschiedenen Roadmaps. N1, N4 und N7 entsprechen z.B. der selben Position.
Graue bzw. rote Kanten zeigen Uberginge in der Roadmap an. Quelle: (Cambon u. a., 2004)

Korrektheit zu gewéhrleisten, werden Roadmaps fiir unterschiedliche Roboter-/ Objektkombi-
nationen erstellt. Ein Beispiel fiir einen Graphen, der aus Positionen aufgespannt wird, ist in
Abb. [3.4] dargestellt.

Dabei ist die Herausforderung, dass eine sehr grofe Anzahl von Roboter-/ Objektkombinationen
existiert. Fiir diese miissen potentiell Roadmaps erzeugt werden. Sie werden daher nach Bedarf
des symbolischen Planers erstellt. Planung und Exploration neuer Roadmaps werden zyklisch

ausgefiihrt; die Exploration wird von Heuristiken geleitet.

Der Planer benutzt ein dreidimensionales Modell seiner Umwelt. Als Roboter kommt ein sich
auf einer zweidimensionalen Ebene bewegendes, simuliertes Fahrzeug zum Einsatz. Es gibt kei-
ne Manipulation. Griffe werden durch die Position des zweidimensionalen Roboters definiert.

Das symbolische Modell ist vorgegeben, es gibt keine Anbindung an die echte Welt.

In (Dornhege u. a.,|2010) wird ein System zur Integration symbolischer und geometrische Pla-
nung vorgestellt, das die Doménenmodellierungssprache PDDL (s. Abschnitt 2.1.4)) um soge-
nannte ,,Semantische Anhinge” erweitert. Ein semantischer Anhang spezifiziert einen Aufruf
eines externen Moduls zu einer Aktion. Dem Modul sind Zustandsmodell und Aktion sowie de-
ren Parameter bekannt. Es bewertet aufgrund dieser Informationen, ob die Aktion im gegebenen
Zustand ausgefiihrt werden kann. Konkret schlagen Dornhege et. al. die Anbindung eines Road-
map Bahnplaners vor. Dieser bestimmt fiir Bewegung- und Transportaktionen des Roboter, ob

diese kollisionsfrei ausgefiihrt werden konnen.

Der symbolische Planer erzeugt regelmifig redundante Anfragen an die semantischen Anhén-
ge. In (Dornhege u.a.l 2013) wird eine Cache Methode vorgestellt, die es vermeidet, diese
Anfragen mehrmals an den geometrischen Planer weiterzugeben. Das System ermdoglicht damit
die Steuerung eines simulierten dreidimensionalen Roboters wie in Abb. [3.5] Es wird ebenfalls
gezeigt, dass das System fiir Umgebungen mit anspruchsvollen Bahnplanungsaufgaben funk-

tioniert.
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Abb. 3.5.: Erzeugter Plan aus (Dornhege u. a., 2010) in der simulierten Ausfiihrung. Die rote Schachtel
soll an die Stelle der blauen gelegt werden. Der Planer ist in der Lage, die Aktionssequenz
zum Entfernen der blauen Box und Abstellen der roten unter Beriicksichtigung der Kollisi-
onsfreiheit zu planen. Quelle: (Dornhege u. a.,2010)

In (Dornhege u. Hertlel 2013) wird gezeigt, dass das System (mit Erweiterungen) auch in der
Lage ist, einen Roboter in einer realen Umgebung zu steuern. Dazu wurde es um eine kon-
tinuierliche Planungsschleife und eine Ausfithrungsiiberwachung erweitert. Der Roboter kann
mit dem System in der Umgebung Objekte zwischen unterschiedlichen Orten transportieren
und eine Wisch-Aktion ausfiihren bzw. die Umgebung anpassen,um die Ausfithrung zu ermog-
lichen. Besonders hervorzuheben ist die Fahigkeit des Systems, mit unbekannten Eigenschaften
der Szene umzugehen (Nebel u. a., 2013). Damit ist es dem System moglich, ein Objekt in der

Umgebung zu suchen und dessen Ort aus Sensordaten zu gewinnen.

Das System beschreibt einen Ansatz zur Nutzung eines symbolischen Planers zur Robotersteu-
erung. Es lédsst aber vor allem die Frage offen, wie iiber Trajektorienplanung und Positions-
generierung von Objekten Wissen aus der realen Welt bzw. ihrem geometrischen Modell ins
Symbolische transferiert werden kann. Beispielsweise ist unklar, wie eine Ablagepose eines
aus dem Weg gerdumten Objektes erzeugt wird. AuBBer Positionen konnen keine symbolischen
Eigenschaften der Szene oder von Aktionen erzeugt werden. In den evaluierten Szenarien lagen
die Planungszeiten im Bereich von 1 Minute fiir ein Objekt bis zu 11 Minuten fiir 5 Objekte.

Die Online-Fihigkeit ist also nur eingeschridnkt gegeben.
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Ein System, das einen Roboter zum Planen von Handlungen als Kiichenhelfer befihigt, wird
in (Gravot u. a., 2006) vorgestellt. Es verwendet einen HTN Planer (s. Abschnitt[2.1.2)), der an
eine Datenbank mit Rezepten angebunden ist. Erwdhnenswert ist die Fahigkeit des Systems,
Aufgaben, zu deren Ausfithrung es selbst nicht in der Lage ist, an den Menschen zu delegieren,
etwa das Abschmecken von Speisen. Die konkrete Anbindung der Manipulation ist auf zwei
Fahigkeiten beschrinkt: Zum Einen das Planen kollisionsfreier Trajektorien mittels RRTs zum
Umsetzen von Transportaktionen. Zum Anderen die Ausfithrung vorgegebener Trajektoren zur
Umsetzung spezifischer Aktionen. Weder auf Perzeptions- noch auf Ausfithrungsseite ist eine
Anbindung an die Wirklichkeit umgesetzt. Wissen muss von einem Experten modelliert werden.

Eine Adaption an neue Szenen ist mit dem Ansatz nur in engen Grenzen moglich.

Einen #hnlichen, jedoch weitergehenden Ansatz beschreibt (Karlsson u.a., 2012). Ein RRT
Planer wird darin aus einem HTN Planer aufgerufen. Es wird ein Sampling im Geometrischen
verwendet, um z.B. Ablageposen zu erzeugen. Besonders hervorgehoben wird, dass dieses geo-
metrische Sampling ein Backtracking verwendet. Entscheidungen, die rein im Geometrischen
erzeugt werden, konnen damit aus dem Symbolischen zuriickgezogen werden, wenn sie keine
Losung erlauben. Die Abtastungsdichte des geometrischen Raumes ist in dem Ansatz eine kri-
tische Grofe. Ist sie hoch, verbringt der Planer viel Zeit in der geometrischen Planung. Ist sie
zu niedrig, werden Losungen nicht gefunden. Der Ansatz wurde auf dem Roboter Justin (Ott
u. a.,|2006) des DLR evaluiert. Es werden Objektpositionen aus dreidimensionalen Punktwolken
wahrgenommen. Die Verbindung zwischen symbolischem und geometrischem Modell erfolgt

ausschlieBlich iiber Anfragen, es wird kein Wissen in das symbolische Modell transferiert.

(Guitton u. Farges, [2009) erweitert die Doméine eines symbolischen Planer um geometrische
Vorbedingungen. Diese konnen etwa besagen, dass ein Roboter in der Néhe eines Objektes sein
oder eine bestimmte Ausrichtung haben muss. Plant der symbolische Planer eine Aktion, so
wird diese mit ihren geometrische Vorbedingungen an den geometrischen Planer gegeben, der
aus den Vorbedingungen eine konkrete geometrische Position fiir den Roboter erzeugt und im
Anschluss einen Pfad von der aktuellen zur neuen Position erzeugt. Das Verfahren betrachtet
auf geometrischer Ebene lediglich die Pfadplanung, es wird auf simulierten zweidimension-
alen mobilen Robotern evaluiert. Auf symbolischer Ebene konnen auch weitere Aktionen ge-
plant werden, wie etwa ein Foto aufzunehmen. Ihre geometrischen Vorbedingungen miissen von

Hand modelliert werden.

Einen streng hierarchischen Planer préisentieren (Kaelbling u. Lozano-Perez, 2010). Es werden
im Symbolischen HTNs verwendet, deren Blitter durch geometrische Planung ins Kontinuierli-
che abgebildet werden. Eine Besonderheit des Systems ist, dass bei jedem Aufsteigen aus dem

HTN die geplanten Aktionen sofort ausgefiihrt werden. Dies wird ,,Planung in der Gegenwart’ﬂ

bengl.: planning in the now
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genannt. Es wird nicht erst ein vollstindiger Baum aufgebaut. Das hat zur Folge, dass der Fol-
gezustand einer Aktion aus deren Ausfiihrung bestimmt werden kann, es wird kein Pradiktions-
fehler im symbolischen Modell erzeugt. Allerdings kann sich im spéteren Verlauf der Planung
herausstellen, dass der erstellte Plan nicht zielfiihrend ist. In diesem Fall miissen die Aktionen
riickgingig gemacht werden. Die Autoren gehen davon aus, dass dies meist moglich ist. Zur
Integration der geometrischen Planer wird vorgeschlagen, vereinfachte Planer, die schnell auf
Anfragen antworten konnen, zu verwenden. Dies ist in der betrachteten Aufgabe der simulier-
ten mobilen Manipulation in einer zweidimensionalen Szene, z.B. durch Vernachlidssigen der
Roboterkinematik bei der Bahnplanung moglich. Wie weit diese Annahme auf Manipulation
im dreidimensionalen Raum tibertragbar ist, ist offen. Ein weiterer Aspekt der Arbeit sind die
sogenannten geometrischen Hinweisgeberﬂ Sie ermoglichen es dem symbolischen Planer, bei
Bedarf neue Symbole aus dem Kontinuierlichen zu erzeugen. Diese kénnen etwa Positionen,
Griffe oder Pfade beschreiben.

Der Ansatz von (Choi u. Amir, |2009) verwendet eine symbolische Planung von Manipulations-
aktionen. Er wurde bereits in Abschnitt[3.1.3] vorgestellt.

3.2.2. Aufgabenspezifische Erweiterung von Bewegungsplanern

Abb. 3.6.: Beispielproblem, dass mittels modifizierter PRM Planung gelost werden kann. Der Roboter
verschiebt den Quader aus dem Kifig (oben rechts), sodass er zum Rand des Quaders um-
greifen kann (unten rechts). Aus dieser Konfiguration kann der Roboter den Quader aus dem
Kifig ziehen. Verwendet Roadmaps sind links dargestellt. Quelle (Simeon u. a., 2002)

7engl.: geometric suggester
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Basierend auf dhnlichen Konzepten, wie sie auch dem im vorigen Abschnitt beschriebenen
aSyMov Planer zugrunde liegen, schlagen (Simeon u. a.,[2002) einen PRM basierten Manipula-
tionsplaner vor, der in der Lage ist, Umgreifoperationen zu erzeugen. Ein Problem, das mit dem
Ansatz losbar ist, ist in Abb. [3.6|dargestellt. Es werden Roadmaps fiir den Arm generiert, sowie
fiir einen Arm mit gegriffenem Objekt, wobei unterschiedliche Moglichkeiten beriicksichtigt
werden, das Objekt zu greifen. Verbindungen zwischen den Roadmaps bestehen an Positionen,
an denen das Objekt stabil abgelegt werden kann. Damit ist ein PRM-artiger Graph definiert,
auf dem die Planung als Suche durchgefiihrt werden kann. Griffe und Ablageposen werden aus
dem Kontinuierlichen erzeugt. (Simeon u. a.,|2004) evaluieren den Ansatz fiir einen simulierten
mobilen Manipulator. Das Verfahren ist auf die Bewegung eines gegebenen Objektes ausge-
richtet. Szenenwissen iiber andere Objekte wird nicht erzeugt; sie werden als unbewegliche

Hindernisse betrachtet.

(Berenson u. a., 2007) integrieren einen Greif— und einen RRT-Pfadplaner zu einem Pick—and—
Place Planer. Dazu berechnen sie offline eine Menge von Griffen fiir unterschiedliche Objekte.
Insbesondere enthilt die erstellte Griffdatenbank fiir jeden Griff eine zu erreichende TCP-
Anriickpose und Bewertungsmalle zur Auswahl der Griffe. Online kénnen so die Start- und
Zielposen der Objekte auf TCP Posen abgebildet werden. Damit ein Griff zur Anwendung kom-
men kann, miissen Start- und Zielpose kinematisch erreichbar sein. Ist dies der Fall, plant ein
RRT-Bahnplaner eine Trajektorie zwischen den Start— und Zielkonfigurationen. Ist dies nicht
moglich, werden sukzessive weitere Griffe ausgewéhlt. In (Berenson u. a., 2008) wird das Ver-
fahren fiir mobile Manipulation erweitert, dabei ist vor allem die Roboterkonfiguration zum
Greifen relevant, da diese auch fiir die mobile Plattform erzeugt werden muss. Um sie zu erzeu-
gen wird ein Optimierungsverfahren eingesetzt. In (Berenson u. a., 2011)) wird das Verfahren
um die Aufgabenraum-Regiorﬁ erweitert. Sie erlaubt es, zu erreichende Posen nicht nur exakt,

sondern im Rahmen von begrenzten Bereichen zu definieren.

In (Stilman u. a., 2006) wird ein Planer fiir das Problem der Navigation unter beweglichen Ob-
jekten vorgestellt. Dieser erzeugt eine Aktionssequenz fiir einen mobilen Roboter, der in der
Lage ist, Objekte zu verschieben bzw. zu tragen. Es werden Aktionen generiert, die es dem
Roboter erlauben, einen Weg frei zu rdumen. Dabei wird der Raum in zusammenhéingende
Partitionen segmentiert, in denen der Roboter navigieren kann, ohne Objekte verschieben zu
miissen. Diese Partitionen werden durch Verschiebeaktionen verbunden. Die Planung erfolgt
in einer zweidimensionalen Projektion der Umgebung. Unterhalb des globalen Planers werden
weitere Planer verwendet, die die Bewegungen zum Verschieben der Objekte und die Trittpunk-
te fiir einen zweibeinigen Laufroboter zur Lokomotion planen. Das Verfahren wurde auf einem
HRP 2 evaluiert.

8engl.: task space region
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Abb. 3.7.: Planungsszenario des Manipulationsplaners aus (Stilman u. a., 2007). Der Hammer soll ge-
griffen werden, dazu miissen die beiden Objekte davor entfernt werden. Sie werden an durch
Abtastung erzeugt Orte gelegt. Angepasst tibernommen aus (Stilman u. a.,[2007).

Ein Verfahren zur Bahnplanung zwischen beweglichen Objekten wird in (Stilman u. a., 2007}
Schamburek, 2006) prisentiert. Dabei wird zuerst in einem hindernisfreien Raum mit einem
RRT eine Transportbewegung fiir ein Objekt bestimmt. Das Verfahren ist in der Lage, dabei
unterschiedliche Griffe zu beriicksichtigen. Aus der erzeugten Trajektorie wird der bendotigte
Freiraum bestimmt; Objekte, die sich in diesem befinden sind Hindernisse, die entfernt werden
miissen. In einem Sampling-Schritt werden mogliche Posen zum Ablegen der Hindernisse er-
zeugt, die sich auf Ebenen befinden und nicht mit bereits erzeugten Pfaden kollidieren. Rekursiv

wird das Verfahren dann auf die Hindernisse angewandt.

Das Verfahren nimmt an, dass das Ergebnis ein monotoner Plan ist, d. h. dass jedes Objekt nur
einmal bewegt wird. Damit ist die Linge des resultierenden Planes begrenzt. Allerdings diirfen
die Bewegungen der Hindernisobjekte nicht dazu fiihren, dass ein Objekt bewegt wird, dass
bereits in der Menge der Hindernisobjekte ist. Um dies zu verhindern, wird die Reihenfolge, in
der Hindernisobjekte entfernt werden, variiert. Ein Szenario, in dem der Planer evaluiert wurde,
ist in Abb. [3.7]abgebildet. Es wurden ebenfalls Szenarien betrachtet, in denen die kinematisch
stark einschriankende Bewegung der Schranktiir ausgefiihrt wird. Das Verfahren modelliert die
Abhingigkeiten der Aktionen rein in geometrischen Modellen, eine Erweiterung mit symbo-
lischem Wissen ist nicht moglich. Insbesondere kann kein mechanisches Szenenwissen darge-

stellt werden.

In (Jakel u. a.l 2010; Jakel, 2013) wird ein Verfahren vorgestellt, das gelernte Aktionen an eine
Szene anpasst. Dazu wird ein Mensch bei der Ausfithrung einer Aktion beobachtet. Das Ver-
fahren fillt also auch in den Bereich des Programmierens durch Vormachen, der Anteil des
Lernen an dem Verfahrens ist jedoch fiir die Analyse aus der Perspektive dieser Arbeit nicht re-

levant. Aus der Beobachtung wird ein Strategie-Graph erzeugt. Dieser enthilt in jedem Knoten
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Abb. 3.8.: Geplante Ausfithrung einer ,,Flasche 6ffnen” Aktion. Die Aktion ist aus mehreren Teilak-
tionen, die in einem Strategie-Graphen modelliert sind, zusammengesetzt. Die Finger- und
Handpositionen ergeben sich aus Bedingungen und werden abhéngig von Szene und Roboter

geplant. Aus

Bedingungerﬂ, die relevante Aspekte der Aktion beschreiben. Diese konnen beispielsweise die
Position der Fingerspitzen relativ zum Objekt sein, oder die Hohe eines gegriffenen Objektes
tiber dem Tisch. Unterschiedliche Knoten im Strategie-Graph enthalten unterschiedliche Be-
dingungen, sodass andere Konfigurationen des Roboters bzw. der Objekte erzwungen werden.
Es wird ein RRT Planer verwendet, der im Raum der durch die Bedingungen erlaubten Kon-
figurationen nach Pfaden sucht, welche die Aktion ausfiihren. Ein Beispiel fiir eine geplante
Ausfiihrung ist in Abb. [3.§]zu sehen.

Das Verfahren ist in der Lage, auch Aktionen, die im Sinne dieser Arbeit als Aktionssequenzen
aufgefasst werden, zu planen. Z. Bsp. wird in einem Beispiel eine Flasche gegriffen und in
einem Kiihlschrank abgestellt. Dabei ist jedoch die Anzahl und Art der Aktionen fest, es kénnen
keine neuen Aktionen erzeugt werden. Auch gibt es kein Modell, wie sich die Aktionen des

Roboters auf die Szene auswirken.

(Kresse u. Beetz,2012)) beschreiben einen Ansatz, um symbolisch bestimmte Randbedingungen

wie ,,zeigt auf”, ,,bewege unter” oder ,,nahe” auf Randbedingungen fiir Roboterkonfigurationen
abzubilden. Diese werden in einem Bewegungsplaner als Zielkonfigurationen eingesetzt. Ver-
suche in der Simulation zeigen, dass das Verfahren fiir mehr Konfigurationen valide Losungen

findet, als der Ansatz iiber starre Referenz-Frames. Neue Aktionen werden jedoch nicht erzeugt.

9engl.: constraints
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Benutzer-
interaktion

Abb. 3.9.: PDV Zyklus nach . Beginnend bei der Demonstration des Benutzers werden
die Schritte der Beobachtung, Segmentierung, Interpretation und Abstraktion durchgefiihrt.
Das Ergebnis wird auf einen konkreten Roboter abgebildet und vor der Ausfiihrung in einer
Simulation verifiziert. Die Schritte erfolgen unter Einbeziehung des Benutzers, es gibt keine
Adaption des Gelernten an eine wahrgenommene Szene.

3.2.3. Programmieren durch Vormachen

Der Ansatz des Programmierens durch Vormachen (PdV) hat zum Ziel, Wissen iiber Handlun-

gen aus Benutzerdemonstrationen zu erzeugen. Es lassen sich folgende Forschungsrichtungen
unterscheiden 2006):

* Lernen von Elementarfihigkeiten: Einzelne Féihigkeitelﬂjl werden in enger Kopplung von

Sensoren und Aktoren direkt am Roboter gelernt
. Imitationslernelﬂ Einzelne Fihigkeiten werden aus Beobachtung des Menschen gelernt

* Handlungslernen: Methoden zum Erlernen komplexer Handlungsfolgen mit meist sym-

bolischer Wissensreprésentation

10engl.: skills
engl.: imitation learning

50



3.2. Handlungsgenerierung

Nur das Handlungslernen beschiftigt sich mit Aktionsfolgen und ist damit fiir diese Arbeit
relevant. Eine Reihe von Arbeiten lassen sich unter diesem Aspekt betrachten: (Friedrich,|1999;
Rogallal 2003} Ehrenmann, [2003}; Zollner, 2006; Knoopl [2007; Pardowitz, 2007} Losch, 2012;
Schmidt-Rohr, [2013)).

Einen generelle Unterteilung des Prozesses des PAV wird in (Rogalla, 2003) beschrieben. Sie
ist in Abb. dargestellt. Es existieren die folgenden Schritte, wobei nicht jede Arbeit alle
Schritte behandelt:

Beobachtung Sie bezeichnet die Aufzeichnung einer Benutzerdemonstration zu Serien von
Sensorwerten. Dabei kommen abhingig von der beobachteten Handlung unterschiedliche
Sensoren zum Einsatz, z.B. Kameras und 3D Sensoren (Losch, [2012), Exo-Skelette oder
Datenhandschuhe zur Beobachtung der Hénde und Finger (Zollner, [2006). Neben den

Aktionen des Benutzers sind auch die Verdnderungen an Objekten von Interesse.

Segmentierung Die Segmentierung unterteilt den kontinuierlichen Datenstrom aus der Be-
obachtung in Segmente, denen eine Semantik innerhalb des Segmentes beziiglich der
Handlung gemeinsam ist. Fiir diesen Schritt wird zusétzlich ein Handlungsmodell beno-

tigt.

Interpretation Im Interpretationsschritt wird die beobachtete Handlung mit ihren Auswirk-

ungen auf die Umwelt in Verbindung gebracht. Es wird bestimmt, was (beabsichtigte)
Effekte der Handlung sind.

Abstraktion Im Abstraktionsschritt wird eine generalisierte Beschreibung der gelernten
Handlung erzeugt. Sie erlaubt es, in den spéteren Schritten das Wissen auf die Anwen-

dung zu iibertragen.

Abbildung In diesem Schritt wird die Handlung auf ein Robotersystem iibertragen. Dabei
werden symbolischen Aktionsbeschreibungen konkrete, fiir den Roboter ausfithrbare Pro-

gramme zugeordnet. Diese konnen z.B. auf der Ebene von Trajektorien definiert sein.

Simulation Das erzeugte Programm wird in einer simulierten Umgebung, z.B. einer graphi-
schen Visualisierung, ausgefiihrt. Dabei kann iiberpriift werden, ob die simulierten Ef-
fekte den Erwartungen in der Anwendung entsprechen. Werden Fehler entdeckt, so muss

im Prozess zuriickgegangen werden, um diese zu korrigieren.

Ausflihrung Im letzten Schritt des Prozesses kommt das gelernte Programm auf dem Roboter

zur Ausfiithrung.

In den betrachteten Arbeiten ist der Mensch in die Schritte des PdV eng eingebunden. Auch
ist grundsétzlich die Wahrnehmung der Szene nur in der Ausfiithrungskomponente vorgesehen,
die anderen Prozesschritte sind daran nicht angebunden. Die Symbolverankerung wird in den

Ansitzen nicht tief gehend behandelt, entsprechen fehlt die Moglichkeit zu szenenabhédngigen
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3. Stand der Technik

Adaption. Der Aspekt der Benutzerbeobachtung ist in dieser Arbeit von untergeordneter Bedeu-
tung. Im Folgenden werden kurz auf die Beitrdge unterschiedlicher Arbeiten zur Handlungsge-
nerierung eingegangen.

Zur symbolischen Beschreibung von Handlungen werden beim PdV Operatoren verwendet.
Nach (Friedrich, [1999) wird unterschieden zwischen Elementaroperatoren, die direkt ausfiihr-
bar sind und Makrooperatoren, welche in weitere Operatoren zerlegt werden konnen. (Knoop,
beschreibt die Abbildung gelernten Wissens auf die Ausfithrung eines Roboters. Dazu
fihrt er die Flexiblen Programme (s. Abschnitt 2.1.3)) ein, die aus gelernten Makrooperatoren

erzeugt werden. Die Erzeugung erfolgt interaktiv. Ein Experte betrachtet die Visualisierung des
Simulationsschrittes und erkennt Fehler in der Ausfiithrung. Er passt darauf die Parametrierung
der vorhergehenden Schritte an, um das Ergebnis zu verbessern. Die Szene, auf der das Pro-

gramm ausgefiihrt wird, wird nicht beriicksichtigt.

{

Abb. 3.10.: Symbolisierung der Positionen unterschiedlicher Entitiiten in einer Szene. Ein Feld entspricht
einem Symbol. Rot dargestellt sind Regionen, in denen sich der Benutzer aufhalten kann,
blau Roboterpositionen, gelb Positionen des Stuhls. Letztere Positionen sind auf den Boden,
fiir Objekte werden die lila Regionen auf den Tischen modelliert. Quelle:
2013)

Einen PdV Ansatz zum Lernen von Entscheidungsstrategien fiir Manipulationshandlungen stellt
(Schmidt-Rohr, 2013) vor. Entscheidungen werden auf Missionsebene getroffen, d. h. es wird
Benutzerinteraktion, Mobilitit und Manipulation beriicksichtigt. Es wird ein Modell in einem

partiell beobachtbaren Markov Entscheidungsprozess erzeugt (POMDP). Dieses basiert auf ei-
nem symbolischen Zustandsmodell, das aus Belehrungsvorgéingen erzeugt wird. Dazu werden
die Entitdten der Demonstration durch Merkmalsfunktionen auf kontinuierliche Vektoren abge-

bildet, etwa die Benutzerposition. Durch Clustering-Methoden werden diese zu Symbolen zu-
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3.2. Handlungsgenerierung

sammengefasst. Ein Beispiel ist in Abb. gezeigt. Zur Ausfiihrung konnen die Entitéiten tiber
die Merkmalsfunktion der erzeugten Symbole, welche ihre Position repridsentieren, zugeord-
net werden. Zur Modellierung weiteren Wissens iiber die Szene werden Ontologien eingesetzt.
Aktionen werden aus den Ubergiingen zwischen den Zustinden erzeugt, ebenso gibt es vor-
definierte Aktionen. Aus dem POMDP werden Entscheidungsregeln erzeugt, die Zustdnde auf
auszufiihrende Aktionen abbilden. Sie maximiert eine Belohnungsfunktion. Die Mdoglichkeit
des Verfahrens, auf neue Umgebungen zu generalisieren, ist stark abhingig von den gelernten
Umgebungen. Fiir Manipulationsaktionen wiirde eine sehr feine Diskretisierung der Regionen
der Entitdten benotigt, mit der der Zeitaufand fiir das Lernverfahren inakzeptabel hoch wire.
Innerhalb der verwendeten Einsatzszenarien ist die Methode echtzeitfdhig und in der Lage, sich
begrenzt verdnderten Szenen anzupassen. Auch zusitzliche Aktionen in einer Sequenz kdnnen

erzeugt werden.

Auch das Verfahren von (Jiakel, 2013)) nutzt Elemente des PdV. Es wurde in Abschnitt[3.2.2]un-
ter seinen Aspekten als Bewegungsplaner beschrieben. Es ist fiir die Generierung neuer Hand-

lungen aber nicht in entsprechendem Mafle geeignet.

3.2.4. Fazit

Im Bereich der Handlungsgenerierung lésst sich ein breiter Stand der Technik feststellen. In
dieser Analyse wurde daher explizit nur auf den Bereich der Planung mit Bezug zur Robotik
eingegangen, reine KI Ansitze im Stile der Blocksword Planung bleiben aulen vor. Eine grof3e
Gruppe an Verfahren verbinden symbolische mit kontinuierlichen Planern, indem zu erzeug-
ten Symbolen Aufrufe an die kontinuierlichen Planer erzeugt werden. Dabei werden aus dem
Symbol zwei Punkte im geometrischen abgeleitet und ein kontinuierlicher Planer sucht nach
einem verbindenden, kollisionsfreien Pfad (Gravot u.a., [2005; |[Dornhege u. a., 2010; Gravot
u. a., 2006; Karlsson u.a., 2012; Guitton u. Farges|, 2009). Einige Verfahren beriicksichtigen
beim Erzeugen der Punkte die Greifplanung. Lediglich (Gravot u. a., 2006), (Dornhege u. Hert-
le, 2013) und (Karlsson u.a., 2012) planen im dreidimensionalen Raum, die beiden letzteren
evaluieren auch auf einem echten Roboter. Das Verfahren von (Choi u. Amir, 2009) verwendet
eine umgekehrte Reihenfolge im Vergleich zu den vorherigen Arbeiten und erzeugt in einem
Vorverarbeitungsschritt Aktionssymbole mit einem kontinuierlichen Planer. Auch dort wird nur
Bahnplanung benutzt. Weder bilden die Verfahren Aktionswissen fiir neue Aktionen in den
symbolischen Planungsraum ab, noch gibt es einen integrierten Ansatz, der Szenenwissen, wie
in Abschnitt @ beschrieben, beriicksichtigt.

Eine weitere Klasse von Verfahren verzichtet auf den symbolischen Planer und erweitert Road-
map basierte Ansitze. Dazu werden zusétzliche Samples in der Roadmap erzeugt, von denen

bekannt ist, dass an diesen ein Zustandsiibergang, der eine Aktion einleitet, moglich ist. Sol-
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Tab. 3.2.: Uberblick iiber die diskutierten Verfahren im Bereich der Handlungsgenerierung. & : gut geeig-
net; @ mit Einschrinkungen geeignet, © schlecht geeignet, ® ungeeignet, ?: unbekannt, leeres
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che Samples konnen etwa durch stabile Objektpositionen definiert sein, die das Greifen oder
Abstellen eines Objektes ermdglichen (Simeon u. a., 2002; Berenson u. a., 2007; Stilman u. a.,
2006; Schamburek, |2006)). Die Verfahren fokussieren dabei stark auf die Bewegungsgenerie-
rung. (Schamburek, 2006) nutzt Heuristiken aus Szenenwissen, um sinnvolle Aktionsreihenfol-
gen zu erzeugen. Die fehlende symbolische Ebene macht die Modellierung von Szenenwissen
jedoch schwierig. Auch ist keines der Verfahren performant genug, um online eingesetzt werden

zu konnen.

Das Programmieren durch Vormachen sticht vor allem durch seine Lernfihigkeit neuer
Aktionen aus Benutzerdemonstrationen hervor. Bei den betrachteten Arbeiten wurde jedoch
die Ausfiihrung in unterschiedlichen Szenen kaum betrachtet. Wenn iiberhaupt sind nur kleine

Varianzen erlaubt; ein allgemeines Modell der Szene und die Anpassung der Handlungssequenz
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darauf wurde nicht gefunden. Gerade hier kniipft diese Arbeit an, einen zu Beitrag liefern, der
auch zur Erweiterung von PdV Methoden um eine szenenabhingige Anpassung genutzt werden

kann.

3.3. Ausfuhrungsiuberwachung

Ausfiihrungsiiberwachung ist die kontinuierliche Echtzeitaufgabe, durch Aufneh-
men von Informationen und Erkennen von Anomalien des Verhaltens die Bedin-
gungen eines physikalischen Systems zu bestimmen |'?| (Ubersetzung der Definiti-

on aus (Isermann, [2004))

Ausfiihrungsiiberwachung ist keine robotikspezifische Aufgabenstellung, sondern kommt beim
Ausfiihren verschiedenster Prozesse zum Einsatz. In der Steuerungs- und Regelungstechnik
wird sie meist als Fehlererkennung und Isolation bezeichnetiT_gl(Pettersson, 2005). Fehlererken-
nung stellt fest, dass im System ein Fehler existiert, Fehlerisolation klassifiziert, wo der Fehler
ist und die Fehleridentifikation bestimmt die GroBenordnung des Fehlers. Im Folgenden werden

Arbeiten mit Bezug zur Robotik untersucht.

(Pettersson, [2005) klassifiziert Ausfithrungsiiberwachung in analytische, datengetriebene und
wissensbasierte Ansitze. Die Unterteilung wird in dieser Arbeit iibernommen. Analytische An-
sitze benutzen mathematische oder physikalische Modelle, mit denen die Ein- und Ausgabe
eines Systems auf je einen beschreibenden Wert abgebildet werden. Aus der Differenz der Wer-
te wird ein Residuum gebildet. Ist dieses null bzw. betragsmifBig kleiner als ein Schwellwert,
so ist der Systemzustand fehlerfrei. Modellbasierte analytische Ausfiihrungsiiberwachung ist
in der Robotik der verbreitetste Ansatz (Pettersson u. a., [2005). Die datengetriebenen Metho-
den verwenden kein Modell des Systems, sondern arbeiten direkt auf gemessenen Daten. Diese
werden beispielsweise mit statistischen Methoden klassifiziert. Wissensbasierte Methoden ver-
wenden das Vorgehen eines menschlichen Experten, um Fehler zu erkennen. Im Folgenden wird
eine Auswahl von fiir diese Arbeit relevanten Verfahren vorgestellt. Diese wurden im Bereich
der analytischen und wissensbasierten Ansitze identifiziert. Im Bereich der datengetriebenen
Ansitze ist kein fiir diese Arbeit relevanter Beitrag bekannt. In (Pettersson, |2005) finden sich

zahlreiche weitere Verfahren.

Analytische Ansazte Zahlreich analytische Ansétze zu Erkennung von Kollisionen wih-

rend der Ausfiihrung existieren: (de Luca u. Mattone, 2005) nutzen das dynamische Modell

2engl.: Execution monitoring is a continuous real-time task of determining the conditions of a physical system,
by recording information, recognizing and indicating anomalies in the behavior.
Bengl.: fault detection and isolation
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eines Manipulators, um Kollisionen rein aus den Daten der Gelenkwinkel-Encoder zu detektie-
ren. Daraus konnen sie das kollidierende Glied der kinematischen Kette bestimmen und eine
auftretende Kraft abschétzen. Ebenfalls zur Kollisionserkennung nutzen (Morinaga u. Kosuge,
2003) sowie (Luca u.a., 2006) die Impedanz-Regelung eines Manipulators. (Kawabata u. a.,

2002)) schlédgt eine Kollisionserkennung aufgrund der Analyse von Motorstrémen vor.

Ein weiterer Bereich, in dem analytische Ansitze zum Einsatz kommen, ist die Fehlerzustand-
serkennung bei mobilen Robotern: In (Dearden u. a., 2004) werden unterschiedliche Partikel-
filter zur Zustandsschidtzung fiir einen mobilen Rover eingesetzt. Die Zustandsbeschreibung
enthilt ein Fehlermodell mit entsprechender Zustandspréidiktion und schitzt dariiber die Wahr-
scheinlichkeit eines Fehlerzustandes. (Gat u. a.,|1990) verwenden einen Simulator, um zuldssige
Wertebereiche von Sensoren in Abhéngigkeit von anderen Sensorwerten zur Fehlererkennung

fiir einen Rover zu erzeugen.

Wissensbasierte Ansatze (Pettersson u. a., 2005) verwenden ein neuronales Netz mit ra-
dialen Basisfunktionen zur Uberwachung eines mobilen Roboters. Als Eingabe des Netzes die-
nen die Aktivierungsgrade der Verhalten eines definierten Zeitraums. Das Netz wird in einer
Simulation trainiert. In einer Evaluation auf einem realen Roboter ist es in der Lage, Ausfiih-

rungsfehler, die durch geschlossene Tiiren entstehen, zu erkennen.

Ausfiihrungstiiberwachung von Planen (Ambros-Ingerson u. Steel, |1988) erstellen ein
Modell eines Plans, das iiber Vor- und Nachbedingungen die Abhingigkeit von Aktionen von-
einander modelliert. Werden diese verletzt, weil das Ergebnis einer Aktion anders ausfillt als
erwartet, erfolgt eine Neuplanung. Das System ist auf rein logischer Ebene konzeptioniert und

evaluiert.

(Hahnel u. a.l [1998) schldgt mit GOLEX eine Sprache zur Beschreibung von Roboteraktionen
vor. Diese bietet eine Moglichkeit, regelbasiert Erfolg und Misserfolg von Aktionen zu bestim-

men. Die Regeln miissen, ebenso wie das Aktionswissen, von einem Experten erzeugt werden.

(Micalizio u. Torasso, 2007) schlagen ein System zur Uberwachung eines Plans vor, der durch
mehrere Agenten dezentral ausgefiihrt wird. Aktionen der einzelnen Agenten konnen dabei
von den Aktionen anderer Agenten abhingen. Es wird ein Glaubensgrad iiber den Zustand
der einzelnen Agenten aufgebaut, aus dem auf das Gesamtsystem geschlossen wird. Werden
Abhingigkeiten verletzt, konnen Aufgaben neu zugeteilt werden, um die weitere Ausfithrung

des Plans zu ermdglichen. Das Verfahren wurde auf mobilen Transportrobotern evaluiert.

Fazit Es konnten drei fiir die Robotik relevante Bereiche der Ausfiihrungsiiberwachung iden-

tifiziert werden: Im Bereich der Manipulation fokussieren bestehende Arbeiten auf die Kolli-
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sionserkennung. Dazu werden interne Sensoren der Manipulatoren modellbasiert ausgewertet.

Im Bereich der mobilen Robotik wird auf ein generelles Fehlschlagen von Bewegungsprimiti-

ven abgezielt; dies kann durch Kollisionen, Hardwaredefekte oder Festfahren bedingt sein. Das

Ergebnis ist das Nicht-erreichen eines Zielortes, das frithzeitig erkannt werden soll. Die dritte

Kategorie betrifft die Ausfiihrung symbolischer Pliane. Dabei werden auf Basis logischer Mo-

delle Vorbedingungen und Effekte identifiziert, die in gewissen Zustinden einen Fehlschlag des

Plans zur Folge haben. Es bleibt eine Liicke bei der Ausfiihrungsiiberwachung von (absichtlich)

kollisionsbehafteter Manipulation festzuhalten.
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4. Ansatz zur szenenabhangigen Handlungsadaption

In diesem Kapitel wird untersucht, in welcher Form eine Adaption von Handlungssequenzen
an eine Szene fiir einen Serviceroboter niitzlich ist. Darauf basierend wird eine Problemanalyse
durchgefiihrt, in der eine geeignete Methodik zur Adaption von Handlungssequenzen identifi-
ziert wird. Es wird eine grundsitzliche Methodik zur Abstraktion der Wirklichkeit auf Modelle
beschrieben, die es ermdglichen mit der Komplexitit der Wirklichkeit umzugehen. Mit den
Modellen konnen Vorhersagen iiber die Wirklichkeit getroffen werden, die letztlich Planung

ermoglichen.

Dazu wird ein Metamodell entwickelt. Es beschriebt ein formales Modell fiir den Prozess der
Adaption und Ausfiihrung. Es werden Bereiche identifiziert, die neuartige Losungen bendtigen,
um die Methodik anwenden zu konnen. Zum Abschluss des Kapitels wird ein System kon-
zipiert, dass den Anforderungen der Problemstellung geniigt und in dem die vorgeschlagenen

Methoden umgesetzt werden.

4.1. Problemstellung

Um Handlungen an eine Szene zu adaptieren wird angenommen, dass es eine oder mehrere
Aktionen gibt, die in einer Umgebung durch einen Roboter ausgefiihrt werden sollen. Eine sol-
che Aktion kann das Greifen eines Objektes oder das Offnen einer Flasche sein. Im einfachsten
Fall existiert keine Abhédngigkeit zwischen unbeteiligten Objekten der Szene und der auszufiih-

renden Aktion, dann kann die Aktion direkt ausgefiihrt werden.

In real auftretenden Situationen ist das jedoch im Allgemeinen nicht gegeben. Dort existieren
Objekte, die nicht direkt mit der Aktion zusammenhingen, diese jedoch als Hindernisse be-
einflussen. Wie in Kapitel [2] und [3| dargelegt wurde, existieren Verfahren, die in der Lage sind,
Aktionen anzupassen, sodass Kollisionen mit Hindernissen und damit deren Beeinflussung ver-
mieden werden. Jedoch kann es Szenen geben, in denen diese Verfahren keine Losung finden,
etwa, weil Hindernisse zu dicht stehen und jeden moglichen Anriickpfad fiir den Roboter blo-

ckieren.

Auch entspricht das reine Anpassen der Aktion nicht dem Vorgehen des Menschen. Dieser be-

vorzugt es, in einer aufgerdumten Umgebung zu agieren und nimmt dazu zusétzliche Aktionen
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in Kauf. Fiir den Menschen liegt die Motivation dafiir auf der Hand: in einer aufgerdumten Um-
gebung haben Fehler bei der Bewegungsausfiihrung weniger unerwiinschte Konsequenzen, als
in einer dicht mit Hindernis bestiickten. Auch auf den Roboter ist diese Motivation iibertragbar.
Zwar konnen Industrieroboter Aktionen mit fiir die Kollisionsvermeidung vernachlissigbar ge-
ringen Abweichungen ausfiihren; fiir die Ausfiihrung in der Robotik entstehen Fehler dagegen
durch verrauschte Sensorik und unvollstindige Modelle der Umgebung. Die Konsequenzen sind
vergleichbar mit denen der ungenauen Ausfithrung des Menschen. Auch ein Roboter gewinnt
bei der Ausfithrung in einer aufgerdumt strukturierten Umgebung an Sicherheit, bzw. er erhoht

die Erfolgsaussicht seiner Handlung.

4.2. Problemanalyse

Um eine strukturierte Ausfithrungsumgebung zu erzeugen, miissen zusitzliche Aktionen ge-
plant und ausgefiihrt werden, welche die Umgebung im Sinne der Strukturierung anpassen. In
der angepassten strukturierten Umgebung konnen die Zielaktionen dann ausgefiihrt werden.
Damit die erzeugten Aktionen das Ziel einer strukturierten Umgebung erreichen konnen, muss
Wissen iiber Szene und Aktionen modelliert werden. Folgende Aspekte miissen beriicksichtigt

werden:

Wissen uber Zielaktionen Es wird ein Modell der Zielaktion benétigt. Dieses bestimmt,
was eine strukturierte Ausfiihrungsumgebung fiir diese Aktion ist. Ein wesentlicher Teil
diese Modells ist der benotigte Freiraum einer Aktion, in dem Kollisionen eine kontrol-
lierte Ausfiihrung verhindern wiirden. Weiter ist die Interaktion von manipulierten Ob-
jekten mit anderen Objekten von Interesse, etwa im Falle des Greifens von gestapelten
Objekten. Aus dem Modell lassen sich Vorbedingungen ableiten, die zur Ausfithrung der

Aktion erfiillt sein miissen.

Zielaktionen konnen in ihrer Ausfithrung von der Szene abhéngen, etwa wenn sie von
einem Manipulationsplaner aufgrund des Freiraumes erzeugt werden. Hier konnen auch
flexible Planer zum Einsatz kommen, die automatisch Aktionen mit unterschiedlicher Se-
mantik planen. Als Beispiel sei dazu das Verfahren aus (Jikel, 2013) erwéhnt, das in
Abschnitt [3.2.2] beschrieben wurde. Fiir solche Planer muss es moglich sein, das auf der
abstrakten Ebene erzeugte Wissen iiber die Zielaktion automatisch an die vom Manipula-

tionsplaner erzeugte Aktion anzupassen.

Wissen lber zu planende Aktionen Fiir Aktionen, die zum Erzeugen einer strukturierten
Umgebung geplant werden, miissen deren Auswirkungen auf die Szene bekannt sein.
Zum einen werden diese benotigt, um eine zielfithrend Aktion auswihlen zu konnen, die

eine Eigenschaft einer Szene erzeugt. Zum anderen ermoglicht es das Modell, den Zu-
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stand der Umgebung nach der Ausfithrung einer Aktion vorherzusagen, was wiederum
notwendig ist, um mehrere Aktionen, die verschiedene Effekte bewirken, zu einer Se-
quenz zu verketten. Eine solche Aktionssequenzen kann die geforderte Strukturiertheit

der Zielszene erreichen.

Wissen lber die Szene Um zu veridndernde Eigenschaften einer Szene zu identifizieren
wird ein Modell der Szene bendtigt. Dieses muss kompatibel mit den verwendeten Akti-
onsmodellen sein. Das Modell der Szene muss aus der Wahrnehmung ebendieser erzeugt
werden. Damit kann es erst zum Zeitpunkt der Ausfithrung bekannt sein. Daraus folgt
die Online-Fihigkeit als wesentliche Anforderung an Modelle und Verfahren in dieser
Arbeit.

Die zentrale Aufgabenstellung dieser Arbeit ist es, aus den im vorigen beschriebenen Wissen
zur Laufzeit eine Sequenz von Aktionen zu erzeugen. In Kapitel 2] wurden drei Methoden vorge-
stellt, die in der Lage sind, Aktionssequenzen zu erzeugen: symbolische Planung, hierarchische
Aufgabennetzwerke und POMDP. Hierarchische Aufgabennetzwerke bieten nur in Kombinati-
on mit einem symbolischen Planer die bendtigte Flexibilitit, Aktionssequnezen fiir unbekannte
Szenen mit komplexen Zusammenhédngen zu erzeugen. POMDP erzeugen eine Entscheidungs-
regel, die offline berechnet wird. Dies ist jedoch sehr aufwiindig, aktuelle Ansédtze verwenden
deshalb eine grobe Diskretisierung, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Diese ist wieder von
Aspekten der Szene abhidngig, welche im hier betrachteten Szenario erst zur Laufzeit bekannt
ist. POMDP sind daher ebenfalls ungeeignet.

Stattdessen werden in dieser Arbeit symbolische Planer betrachtet. Diese werden aufgrund ihrer
Fahigkeit, variable Aktionssequenzen zu erzeugen, gewéihlt. Die Lénge der Plédne ist durch den
Planer nicht beschrinkt. Neue Aktionen konnen aufgrund von Anforderungen dem Plan hin-
zugefiigt werden. Symbolische Planer kdnnen ausgehend von geeigneter Modellen der Szene
Plane fiir beliebige Szenenkonfigurationen erzeugen. Allerdings basiert symbolische Planung
auf einer Suche in einem im Allgemeinen exponentiell wachsenden Zustandsraum. Die Lauf-
zeit des Planers ist daher eine Herausforderung fiir die Online-Fihigkeit, die beim Entwurf des

Systems beriicksichtigt werden muss.

Durch die Wahl eines symbolischen Planers ergibt sich, dass die oben aufgefiihrten Modelle
des bendtigten Wissens in Form symbolischer Modelle dargestellt werden miissen, auf denen
ein symbolischer Planer arbeiten kann. Innerhalb der Modelle findet die Priddiktion des Zu-
stands statt. Jedoch ist die symbolische Doméne in ihren Moglichkeiten zur Beschreibung von
Zustinden und Aktionen limitiert. Auch ist aufgrund der Echzeitanforderungen der Umfang
der Planungsdoméine begrenzt. Das zu entwerfende symbolische Modell kann daher nur eine
Anndherung an die Wirklichkeit sein. Die Konsequenzen daraus werden im nédchsten Abschnitt

formell analysiert.
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4.3. Formales Metamodell: Wirklichkeit, Modell und Abstraktion

Um Vorhersagen tiber die Wirklichkeit treffen zu konnen, benotigt man Modelle von dieser. In
dieser Arbeit werden auf oberster Abstraktionsebene symbolische Modelle verwendet. Grund-
legende Eigenschaften der Beziehung zwischen Wirklichkeit und Modell werden im Folgenden
aufgrund eines von |Goos| (2005) aufgezeigten Formalismus entwickelt. Dieser Formalismus
definiert ein Modell von Modellen der Wirklichkeit. Um Begrifflichkeiten eindeutig zu halten,

wird es im Folgenden mit dem Begriff Metamodell bezeichnet. Goos definiert dazu:

Definition 4.1 Wirklichkeit R Dinge, Personen, Abldufe in der Zeit, Beziehungen

zwischen diesen Gegenstinden

Definition 4.2 Modell M Begriffe von (real existierenden oder nur gedachten)

Dingen, Personen, Abldufen in gedachter Zeit, Beziehungen zwischen diesen Be-

griffen.

Damit stellt er folgendes Diagramm auf:

J J (4.1)

In dem Diagramm beschreibt 1 eine Abbildung, die Entitdten aus der Wirklichkeit R Begriffen
des Modells M zuordnet. f beschreibt eine Beziehung zwischen den Entitéten iiber die Zeit.
Damit das Modell als wahr betrachtet wird, muss das Diagramm@kommutieren, es muss also
gelten:

fmoi=10fR 4.2)

Bei fpq handelt es sich um die Priadiktion des Modells:

Definition 4.3 Pridiktion Die Pridiktion beschreibt die Uberfiihrung des Modells in das
Modell, das zu einem zukiinftigen Zeitpunkt gelten wird.

4.3.1. Abstraktionsebenen

Diese Arbeit erweitert das Metamodell im Folgenden, um die Vorgédnge bei Planungsaufga-
ben und deren Interaktion mit der Wirklichkeit darstellen zu konnen. Goos fiithrt auf, dass die
Abbildung 1 in mehreren Schritten durchgefiihrt werden kann. Damit entstehen mehrere Mo-

dellebenen, die im folgenden mit W bezeichnet werden.
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Definition 4.4 Zustand W Ein Zustand bezeichnet die Konfiguration der Welt, oder ein Modell

davon zu einem Zeitpunkt.

Die Abstraktionebene, in der ein Zustand definiert wird, wird als Index angehingt: W;,. W)
entspricht dabei der Wirklichkeit, mit steigendem n werden die Modelle abstrakter, mit fallen-
dem konkreter. Entsprechend werden die Abbildungen zwischen den Modellen mit Abstraktion

A und Konkretisierung K bezeichnet.

Definition 4.5 Abstraktion A Abbildung von einem konkreten zu einem abstrakteren Zustand:
AW,—->W,,m>n

Definition 4.6 Konkretisierung K Abbildung von einem abstrakten zu einem konkreteren Zu-
stand:

K:Wh—>W,,m>n

Im folgenden werden nur die Abbildungen zwischen benachbarten Abstraktionsebenen betrach-

ten, fiir die m —n =1 gilt. Es ergibt sich das Diagramm:

fw,
Wy — s W
An [ Kn An [ Kn
fWon—1 .,
An—1|Kn-i An—1|Kn—1
AN A (4.3)
Ar| K Ay Ky
~ fW,l ¥
W, — 2wl
Ao | Ko Ao | Ko

Die Abstraktion stellt dabei im Allgemeinen eine Vereinfachung eines Modells auf Eigenschaf-
ten, die in Bezug auf eine Problemstellung eine Bedeutung besitzen, dar. Die Abstraktion ist
nicht injektiv, es existieren also unterschiedliche Modelle, die auf die selbe Abstraktion abge-
bildet werden. Dies ist auf den niedrigeren Informationsgehalt in abstrakteren Modellen zuriick-

zufithren. Mit einem geeignet gewihlten Modell kann die Abbildung surjektiv sein. Aufgrund
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der fehlenden Injektivitit ist sie nicht umkehrbar. Wird ein Modell W;, zuerst abstrahiert und

dann wieder konkretisiert, so ist das Ergebnis i. A. nicht Wy,:

Lemma 4.1 Unumkehrbarkeit der Abstraktion:

IWn 1 (KnoAn)(Wh) # Wy

Der Umgekehrte Fall muss jedoch verlangt werden, d.h: Wird eine abstrakte Darstellung kon-
kretisiert und wieder abstrahiert, so fiihrt die Verkettung im Abstrakten wieder auf das selbe
Modell:

Lemma 4.2 Umkehrbarkeit der Konkretisierung:

YWh : (An o Kn) (Wn) =Wy

Weiter existiert fiir ein einzelnes W;, eine Menge U,,_;, fiir die gilt:
Damit lisst sich fiir Wy, eine Aquivalenzrelation definieren:
An
mit der dazugehorigen Aquivalenzklasse
An
Whla, ={y € Waly ~ Wr} (4.6)

Dies bedeutetet, dass auf der Abstraktionsebene n keine Mdoglichkeit besteht, Modelle der Ebe-
ne n— 1 zu unterscheiden, wenn sie sich in der selben Aquivalenzklasse befinden. Unterschiede
in konkreteren Ebenen konnen jedoch durchaus Konsequenzen fiir auf die Realitit besitzen. Sie

miissen auf den unteren Ebenen beriicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird besonders der aufgrund der Verwendung eines symbolischen Planers not-
wendige Ubergang zwischen kontinuierlicher und symbolischer Modellebene betrachtet. Es er-
geben sich drei Abstraktionsebenen im Metamodell. Die Wirklichkeit W,,, das kontinuierliche
Modell Wy und das symbolische Modell Ws. Davon unberiihrt bleibt die Tatsache, dass inner-
halb dieser Modelle weitere Abstraktionsebenen existieren konnen. Ebenso kénnen auch die

Abbildungen zwischen den Ebenen mehrschichtig sein.

Definition 4.7 Symbolische Abstraktionsebene W Modell aufgrund einer endlichen oder ab-

zdhlbar unendlichen Menge an Werten.
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Sie ist die abstrakteste verwendete Darstellung. Es handelt sich um eine diskrete Darstellung.
Um die endlichen Symbole zu nutzen, wird ihnen eine Semantik zugewiesen, sodass sie eine
interpretierbare Bedeutung haben. Insbesondere bedeutet dies fiir Eigenschaften, die im Modell
dargestellt werden, dass diese nur fiir einzelne Zeitpunkte definiert sein konnen und auf einen
diskretisierten Wertebereich beschrinkt sind. Im kontinuierlichen Modell W/, besteht diese Ein-

schrinkung nicht.

Definition 4.8 Kontinuierliches Modell W\ Modell auf einer Abstraktionsebene, die kontinu-

ierliche Wertebereiche zuldisst.

Die vorgeschlagene Aufteilung hat Ahnlichkeiten mit der klassischen Dreischichtenarchitektur
(DSA) nach (Gat, [1997). Diese unterteilt Algorithmen nach deren Umgang mit Zustdnden in
drei Schichten: die unterste Schicht ist zustandslos, die mittlere Schicht besitzt Zustinde, wel-
che Vergangenheit und Gegenwart modellieren, die oberste Schicht kann auch in die Zukunft
hinein prédizieren. Im hier verwendeten Metamodell verlaufen die Grenzen orthogonal zu de-
nen in der DSA: In der oberen Schicht der DSA befindet sich das symbolisches Modell und die
Methoden im kontinuierlichen Raum, die eine Priadiktion besitzen. Die unteren Schichten der
DSA fallen in die kontinuierlichen Schicht.

Besondere Bedeutung fiir die Robotik haben die Abbildungen zwischen Wirklichkeit und konti-
nuierlichem Modell. Die Abstraktion ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Perzeption. So
bildet die Perzeption einer Kamera ein Objekt an einer Pose in der Szene auf einen Objektnamen

und eine numerische sechsdimensionale Darstellung der Pose ab.

In Richtung der Konkretisierung wird die Abbildung in die Wirklichkeit durch die Ausfiihrung,
bzw. die Aktuatorik, iibernommen. So bildet ein Manipulator eine Trajektorie und Regelungs-
parameter auf eine konkrete Bewegung ab, sowie auch auf Krifte und Momente an seinen Ge-
lenken bzw. an Objekten mit denen er in Kontakt kommt. An diesem Beispiel ist noch einmal
gut zu erkennen, das in der konkreten Ausfiihrung deutlich mehr Zusammenhénge wirken, als
in der abstrakten Darstellung modelliert wird. So entstehen z.B. auch fiir eine im Abstrakten

rein kinematisch definierte Trajektorie in den Gelenken des Armes Momente.

Die Abbildung zwischen den unteren Ebenen gehort zu den Grundaufgaben der Robotik und
die Nomenklatur ist dementsprechend verbreitet. Fiir die Verbindung symbolischer mit konti-
nuierlicher Reprisentation wird der Begriff ,,Symbolverankerung’ verwendet. Er ist eng mit
dem ,,Symbolverankerungsproblem” (Harnad, 1990) verkniipft, welches Symbolen eine kon-
krete Bedeutung zuordnet. Das Symbolverankerungsproblem wird in dieser Arbeit vermieden,

da Symbole direkt aus der Szene erzeugt werden und nicht aus zusitlichen Wissen in das Modell

lengl.: symbol grounding
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4. Ansatz zur szenenabhidngigen Handlungsadaption

kommen. Hier interessiert der umgekehrte Fall; es wird daher der Begriff der Symbolisierung

fiir die Abstraktion vom kontinuierlichen ins abstrakte Modell eingefiihrt.

Definition 4.9 Symbolisierung S Die Symbolisierung ist die Abbildung von einem kontinuier-

lichen in ein symbolisches Modell.

Fiir die umgekehrte Richtung, also die Konkretisierung vom Symbolischen zum Kontinuierli-
chen kennt die Literatur zwar eine Vielzahl von Verfahren (s. Anhang [A)), es ist kein gingiger
Name verbreitet. Es wir in den folgenden Kapiteln der Begriff Konkretisierung ausschlieBlich
fiir diesen Fall der Konkretisierung verwendet. Fiir die Konkretisierung von kontinuierlichen

Modell zur Wirklichkeit wird der Begriff der Ausfiihrung verwendet.

4.3.2. Zeitlicher Verlauf

Der Zustand der Umgebung soll zielgerichtet veridndert werden. Dazu ist es notig, in der Welt

zielgerichtet eingreifen zu konnen. Dies geschieht durch Aktionen:

Definition 4.10 Aktion Eine Aktion ist eine atomare, steuerbare, initierbare Zustandsinderung
eines Agenten in der Wirklichkeit. Sie hat eine zeitliche Ausdehnung und ist auf ein Ergebnis

ausgerichtet.

Die Aktion ist auf der Abstraktionsebene der Wirklichkeit definiert. Auf abstrakteren Ebenen
werden Aktionen durch Operatoren OP dargestellt. Ein Operator pridiziert die Abstraktion der
durch Anwendung der Aktion entstehenden Wirklichkeit.

Um zielgerichtet zu planen, benétigt man eine Vorhersage der Welt in die Zukunft. Die Modelle
werden dafiir um eine zeitliche Komponente erweitert. Das Modell W zu einem Zeitpunkt t
wird zum Welrzustand W*. Die Beziehung fyy ; kann durch Operatoren ersetzt werden. Damit

ergibt sich das folgende Diagramm:

0 1 n—I1
wo Oy OOy

S|K S|K % S|K
T, 0Py T OP oppt ¥
WO —Ewl Ry ks we 4.7)
P|X P[X P|Xx P (X

OP), op), | opPy!
wo —, wil s T — s Wi

Dabei bezeichnet X die Ausfithrung als Spezialfall der Konkretisierung, P die Perzeption als
Spezialfall der Abstraktion. Im symbolischen Modell gibt es nur abzihlbar unendlich viele Zu-
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stande. Sie konnen mittels Operatoren ineinander iiberfiihrt werden. Es ldsst sich damit ein Zu-
standsgraph aller symbolischen Weltzustinde W, aufbauen. In diesem kann mittels einer Suche
eine Sequenz von Operatoren gefunden werden, die einen symbolischen Startzustand in einen
Zielzustand iiberfiihrt. Eine solche Sequenz bezeichnet man als Plan, die Suche nach diesem

als Planung bzw. als klassisches oder symbolisches Planungsproblem.

Definition 4.11 Plan Eine Sequenz von Aktionen, deren zugeordnete Operatoren einen Start-

zustand in einen Zielzustand iiberfiihren.

Planung : (W2, W) — (OP2,OP.,...,OP2 ) mit
OPy 'o0...0OP{ 0 OPY(WY) =W (4.8)

Das klassische Planungsproblem ist ein gut erforschtes Problem der kiinstlichen Intelligenz
(KI). Der Stand der Technik dazu wird in Abschnitt [2.2] dieser Arbeit dargelegt. Er wird auch
in einfiihrenden Lehrbiichern der KI wie (Russell u. Norvig, 2003)) ausgiebig behandelt. In
dieser Arbeit interessiert ein erweitertes Problem. Zur Handlungsadaption fiir einen Roboter
geniigt es nicht, Plidne nur in der symbolischen Abstraktionsebene auszufiihren. Stattdessen ist
ein der Anfangszustand WY, durch die Wirklichkeit gegeben, dieser wird durch Perzeption und
Sensorik auf einen symbolischen Zustand W0 abgebildet. Auch der Zielzustand W ist durch
Eigenschaften eines Zustandes im Kontinuierlichen oder Symbolischen gegeben. Das Ziel der
Handlung muss es letztlich sein, einen zu W{* konsistenten Zustand der Wirklichkeit WJ} zu
erreichen. Die Wirklichkeit kann im beschriebenen Metamodell ausschlieBlich durch das Aus-
fiithren von Aktionen beeinflusst werden, d. h. alle generierten symbolischen Operatoren miis-
sen vom Symbolischen in das Kontinuierliche abgebildet und in der Wirklichkeit ausgefiihrt
werden. Zur Losung eines Handlungsplanungsproblem muss, analog zu Diagramm min-

destens folgendes Diagramm aufgebaut werden:

wo opPY , Wi (o) , OPQ—'> wn

S K(OP}) K(OPR1)

weoow ¥ (4.9)
b X(OPy) x(opr—1)

WO At AL L AT

Dabei bezeichnet A eine leere Aktion, also die physische Untitigkeit des Roboters wihrend

der Planung. Zu erwarten, aber nicht zwingend, sind auch Abbildungen zwischen den kontinu-
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ierlichen Modellen, da diese wie festgestellt nicht vollstindig aus dem symbolischen Modell

erstellt werden konnen. Es werden neben einem symbolischen Planer insbesondere benétigt:

* Geeignete Zustandsbeschreibung Wy im Symbolischen und W), im Kontinuierlichen. Ins-
besondere im Symbolischen erfolgt die zur Planung notwendige Pridiktion ausschlieflich

aufgrund des im symbolischen Modell kodierten Wissens.

* Eine geeignete Operatorenmenge sowie eine Beschreibung der Anwendbarkeit der Ope-

ratoren und der durch die Operatoren erzeugten Zustandsiibergidnge (vgl. Kap. [3))
* Geeignete Abbildungen zur Abstraktion ins Symbolische: Symbolisierung S (vlg. Kap.[6)
» Konkretisierungen und Ausfithrungen fiir Operatoren (vgl. Kap.

Sind diese vorhanden, so kann das Handlungsplanungsproblem

Handlungsplanung : (WSVW?) — (A% AL LA™Y mit
S(P(A™!o...0A! OAO(W\(/)V))) =W
A= X(K(OP})) (4.10)

auf das symbolische Planungsproblem aus Gleichung (4.8)) abgebildet werden.

4.3.3. Grenzen des Metamodells

Dem im vorigen Abschnitt dargestellten Metamodell fiir Handlungsplanung sind in der prak-
tischen Anwendung Grenzen gesetzt. Seine Annahmen kdnnen nicht immer vollstindig erfiillt
werden. Der Prozess der Abstraktion erlaubt es, die Welt in eine Darstellung zu bringen, in der
Schliisse und Priadiktionen moglich sind, jedoch auf Kosten der Vollstindigkeit des Modells.
Folgenden Punkte beeinflussen die Korrektheit der Priadiktion negativ:

Uneindeutige Perzeption Sensoren bilden die Wirklichkeit auf ein Modell ab. Durch phy-
sikalische Effekte besitzen sie jedoch nur eine begrenzte Genauigkeit, die Wirklichkeit
eines Messwertes befindet sich innerhalb gewisser Schranken um den Wert. Dies kann
modelliert werden, indem der Messwert m als m = w 4 r dargestellt wird. Dabei be-
zeichnet w den wirklichen Wert und r einen Rauschanteil, der zufillig ist. Damit kann
fiir zwei Messungen der Fall auftreten, dass die Perzeption zwei gleichen Weltzustédnde
W, = W, unterschiedliche kontinuierliche Weltzustinde Wi # W} zuordnet.

Unvollstandige Abstraktion Die Abstraktion fiihrt eine Reduktion der Zustéinde ein. Da-
durch existieren immer Aspekte, die in einer niedrigen Ebene dargestellt werden, in der
abstrakten jedoch fehlen. Sobald solch ein Aspekt eine relevante Eigenschaft beeinflussen

kann, ergibt sich eine Inkonsistenz im Modell. Als Beispiel hierfiir konnen Objektgeome-
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trien dienen. Fiir Bahnplanungsaufgaben werden diese angenihert, sodass eine einfache
Geometrie die urspriingliche vollstindig einschlieft. Damit kann ein Bahnplaner Tra-
jektorien generieren, die sicher kollisionsfrei sind, jedoch ist es auch moglich, das die

Annidherung Trajektorien verhindert, die in der Wirklichkeit ausfithrbar sind.

Zeitliche Diskretisierung Ein besonders hervorzuhebender Aspekt der unvollstindigen Ab-
straktion ist die zeitliche Diskretisierung. Sie hat zur Folge, dass es Zeitpunkte im Modell
gibt, die in der Wirklichkeit und im kontinuierlichen Modell existieren, im symbolisch-
en aber nicht. Ereignisse zwischen denen von den abstrakten Operatoren vorgegebenen

Zeitpunkten konnen nicht modelliert werden.

Unvollstandige Operatoren Im Symbolischen konnen die Operatoren nicht jeden Effekt
ihrer Ausfithrung in der Wirklichkeit abbilden. z.B. kann das Greifen eines Kartons dazu
fiihren, dass dieser nicht nur seinen Ort veridndert, sondern durch die Krafteinwirkung

auch deformiert wird.

Nicht lineare Fehlerfortschreibung Kleine Fehler in den Modellen, etwa aus der ver-
rauschten Sensorik, die im Modell eines einzelnen Zustandes in akzeptablen Grenzen
liegen, konnen durch die Pradiktion von Folgezustinden zu nicht linear wachsenden,
groBBen Fehlern anwachsen. Wird etwa ein Objekt minimal neben seiner Position loka-
lisiert, kann es bei anschlieBenden Greifen im Greifer verrutschen, dadurch konnte es
z.B. verdreht abgestellt werden. Wird aus dem prédizierten Modell nun eine neue Greif-
Operation generiert, so kann der Griff des Manipulators ins Leere gehen. Das Modell

besitzt nun einen sehr grofen Fehler beziiglich der Position des Objektes.

Offenes System Anderungen des Weltzustandes konnen im Modell nur aus dem Modell her-
aus oder durch das Anwenden eines Operators geschehen. Es wird ein geschlossenes Sys-
tem angenommen. In der Wirklichkeit konnen jedoch Ereignisse eintreten, die nicht dem
betrachteten System entstammen. So kann ein leichtes Objekt seine Position auch durch
eine Erschiitterung verdndern, oder ein Mensch greift unerwartet ein. Da es nicht moglich
ist, jeden Aspekt der Wirklichkeit zu modellieren und vorherzusagen, muss ein offenes

System angenommen werden, in dem Storungen von aufen auftreten konnen.

Diese Einschriankungen fithren dazu, dass in jeder real umsetzbaren Implementierung das Dia-
gramm (4.9) nicht kommutiert. Fiir gegebene Operator-Sequenzen wird die Fortschreibung des
Weltzustandes auf den Abstraktionsebenen zu zueinander inkonsistenten Ergebniszustinden
fiihren. Ein Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Konzept zu entwickeln, welche die Konsistenz

eines Plans und seiner Ausfiihrung sicherstelt.
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____________________________________________________________________________
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Kontinuierliches
Modell

Konkretisierung
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_____

Abb. 4.1.: Uberblick iiber die Architektur des Systems. Auf der linken Seite sind die Abbildungen der
Abstraktion zu finden. Sie abstrahieren die Szene, dargestellt durch einen manipulierenden
Roboter, liber des kontinuierliche Modell zu ihrer symbolische Beschreibung. Auf der rechten
Seite sind die Abbildungen der Konkretisierung dargestellt, die letztlich zu einer Ausfiihrung
und damit einer neuen Szene fithren. Durchgehende Pfeile stellen den Datenfluss dar, gepunk-
tete und gestrichelte eine Auslosung bzw. Anfrage. Komponenten, zu denen ein Beitrag in
dieser Arbeit geleistet wird, sind blau hinterlegt. Gelbe Komponenten entstammen dem Stand
der Technik. Graue Komponenten organisieren das Zusammenspiel und sind wissenschaftlich
von untergeordneter Bedeutung.
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4.4. Ansatz zur Handlungsadaption

Aufgrund der Ergebnisse der vorausgegangenen Problemanalyse wird in diesen Kapitel ein
System zur Adaption von Handlungssequenzen entwickelt. Aus den bei der Problemanalyse
angestellten Uberlegungen ergibt sich, dass folgende Komponenten benétigt werden, um im
beschriebenen Metamodell den vollstindigen Bogen von der Szene hin zur geplanten Ausfiih-

rung in der Szene zu spannen:

* Wahrnehmung

Symbolisierung von Szenen

Symbolische Modellierung von Aktionen

Symbolische Handlungsplanung

Konkretisierung geplanter symbolischer Aktionen

Ausfithrung

Das Gesamtbild des Systems fiigt sich zu einer Sense-Plan-Act Architektur (Nilsson, 1984).
Aus den Uberlegungen in Abschnitt folgt allerdings, dass diese fiir die gewéhlte Losung
durch symbolische Planung nicht ausreichend ist. Um das Ziel der Konsistenz zwischen Plan
und Ausfiithrung zu tiberwachen und basierend auf der Uberwachung, umzusetzen, wird eine

weitere Komponente eingefiihrt:
* Ausfithrungsiiberwachung

Die Komponenten werden zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt. Dieses ist in Abb. 4.1
dargestellt. Die Architektur stellt ein hierarchisch auf zwei Planungsschichten ausgedehntes
Sense-Plan-Act System mit Erweiterung zur Neuplanung in Fehlerfall dar. Die Verbindung zwi-
schen symbolischer Planung und Manipulationsplanung geht iiber klassische Ansitze solcher
hierarchisch aufgeteilten Planungssysteme hinaus. Bocke stellen in dem Diagramm bendétigte
Abbildungen dar. Sie werden durch ein oder mehrere Verfahren implementiert. Durchgehen-
de Pfeile beschreiben den Datenfluss. Gepunktete Linen Visualisieren den Kontrollfluss des
Koordinators. Die folgende Erkldrung beschreibt das Zusammenspiel der Komponenten. Sie

orientiert sich dabei am Datenfluss von der Szene zur Planung und zuriick zur Ausfithrung.

Ausgehend von der Szene bildet die Wahrnehmung die Wirklichkeit in das kontinuierliche
Modell ab. Sie verwendet dazu optische Sensoren, hauptsichlich aus dem Bereich der 3D Sen-
sorik. Algorithmen bereiten die wahrgenommenen Informationen weiter auf. Am Ende der Ver-
arbeitung werden sie im kontinuierlichen Modell gespeichert. Die Wahrnehmung wird in kur-
zen Zyklen ausgefiihrt, um das kontinuierliche Modell aktuell zu halten. Die unverarbeiteten
Sensorwerte gehen in Echtzeit in das kontinuierliche Modelle ein; dadurch wird mit der Aus-

fiihrungsiiberwachung eine Fehlererkennung in Echtzeit ermoglicht.
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4. Ansatz zur szenenabhidngigen Handlungsadaption

Das kontinuierliche Modell beschreibt das dem System auf dieser Abstraktionsebene zur Ver-
fiigung stehende Wissen. Es beinhaltet neben dem online erzeugen Wissen aus der Szene auch
Hintergrundwissen iiber Objekte, Wissen iiber den Roboter und Aktionen. Es deckt damit alle

Wissensbereiche aus der Problemanalyse ab; insbesondere folgende Aspekte:

Szene Objektpositionen, Objektgeometrienen, Visuelle Modelle, Hindernismodelle, Objekt-
physik (Masse, Schwerpunkt, Reibung)

Roboter Kinematisches Modell, geometrisches Modell, visuelles Modell, Modell der Robo-
terfahigkeiten

Aktionen Griffe, Trajektorien, Einschrinkungen zur Erfolgsbewertung, Roboterkonfiguratio-

nen.

Das im kontinuierlichen Modell vorhandene Wissen wird durch den Prozess der Symbolisie-
rung in das symbolische Modell iiberfiihrt. Die Kernaufgabe diese Prozesses ist es, das kon-
tinuierliche Wissen auf ein moglichst vollstdndiges Modell aus endlich vielen Symbolen mit
beherrschbarer Komplexitit abzubilden. Es werden die unterschiedlichen, die in Abschnitt @]
identifizierten Aspekte, behandelt. Sie fithren zu verschiedenartigen Symbolen. Daher wird auf
eine Menge von Verfahren zuriickgegriffen. Diese Implementieren die Symbolisierungsope-
ratoren. Dabei ist ein Symbolisierungsoperator fiir jeweils eine Art von Symbolen zustindig
(beispielsweise ,,An Ort” zur Beschreibung des Ortes). Da die Symbolisierung ein rechenauf-
windiger Prozess ist, wird sie nur bei Bedarf vor der symbolischen Planung durchgefiihrt. Sie
wird ausfiihrlich in Kap. [f] beschrieben.

Die Ergebnisse der Symbolisierung werden als Vereinigungsmenge zum symbolischem Modell
zusammengefuigt. Auch dieses muss die in Abschnitt [4.2] identifizierten Wissensaspekte ent-
halten. Seine Modellierung ist eng mit dem verwendeten Planer verkniipft. In dieser Arbeit
wird ein auf Zeitstrahlen basierender Planer verwendet, der die Verteilung von Aktionen auf
ausfiihrende Ressourcen ermdglicht (s. Kap. [5)). Wie im kontinuierlichen Modell ldsst sich das
Wissen im symbolischen Modell in die Bereiche Szene, Roboter und Aktionen untergliedern.
Zusitzlich werden Informationen iiber zukiinftige Aktionen, also Plidne und resultierende Sze-

nen gespeichert. Dieses Wissen entsteht aus dem symbolischen Planer.

Neben der engen Anbindung an das symbolische Modell besitzt der Planer auch noch eine lose
Verbindung zu den Manipulationsplaneren. Um Effekte des unvollstindigen symbolischen Mo-
dells auszugleichen, werden diese verwendet, um die prizipielle Ausfiihrbarkeit von Aktionen
in einer Szene sicherzustellen. Erfolgreiche Anfragen an den Manipulationsplaner kénnen da-

durch im symbolischen Modell als Vorbedingung verwendet werden.

Der Koordinator koordiniert die Planung. Dazu stoft er die Symbolisierung an, im Anschluss

den Planer und bei dessen Erfolg 16st er die Abarbeitung des Plans durch den Sequenzierer (s.
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nichster Abschnitt) aus. Wihrend der Ausfithrung wird er von der Ausfithrungsiiberwachung
iber Fehler informiert. Im Fehlerfall stoppt er die Ausfiithrung durch den Sequenzierer und leitet

die Neuplanung ein.

Der Sequenzierer wihlt die aktuell auszufithrende Aktion aus dem Plan im symbolischen
Modell aus und veranlasst die Konkretisierung zur Abbildung des Aktionssymbols und seiner

Parameter ins kontinuierliche Modell.

Die Konkretisierung benutzt Methoden der Manipulationsplanung wie Greifplanung und kolli-
sionsfreie Bahnplanung, um fiir Aktionsymbole und deren Parameter Konkretisierungsoperato-
ren bereit zu stellen. Diese erzeugen eine Abbildung auf eine kontinuierliche Ausfithrung der
Aktion. Meist ist dies eine Trajektorie. Die Konretisierungsoperatoren arbeiten dazu auf dem
kontinuierlichen Modell, wodurch sie Zugriff auf das von der Wahrnehmung aktualisierte Welt-
modell haben und nicht ausschlieBlich von der symbolischen Priadiktion der Szene abhéngen.
Hier kann es jedoch zu Inkonsistenzen kommen, sodass der Planer keine Losung finden kann.
In so einem Fall muss eine symbolische Neuplanung auf dem aktualisierten Modell durchge-
fiihrt werden. Um Inkonsistenzen friihzeitig zu erkennen, bildet die Konkretisierung auch die
Austiihrungsbedingungen ab, die von der Ausfiihrungsiiberwachung verwendet werden. Die
Methoden der Konkretisierung werden in Kap. [7] behandelt.

Die Ausfiihrung nutzt Verfahren der Interpolation und der Regelung, um Trajektorien auf einem
Manipulator oder anderer Hardware in der Wirklichkeit auszufiihren. Sie ist nicht Teil dieser
Arbeit, aber doch essentieller Bestandteil des Systems, da sie letztlich den Verarbeitungszyklus

schlief3t. Durch sie wird die Szene veriandert.

Die Ausfiihrungsiiberwachung ist wiahrend der Ausfiihrung einer Aktion fiir das Erkennen von
Fehlern in Echtzeit zusténdig. Dafiir werden im kontinuierlichen Modell Ausfiihrungsbedingun-
gen gespeichert, deren Erfiilltheitsgrad die Ausfiihrungsiiberwachung kontinuierlich {iberpriift.
Bei Widerspriichen der Wahrnehmung zu den Ausfithrungsbedingungen wird der Koordinator
informiert, der die Korrektur des Plans durch Neuplanung auslost. Zu Details sei auf Kap. [7]

verwiesen.

Der Block der Manipulationsplanung verwendet Methoden, die auch bei der Konkretisierung
zum Einsatz kommen. Er arbeitet auf einem kontinuierlichen Modell, das nicht die Wirklichkeit
darstellt, sondern aus der Pridiktion der symbolischen Planung entsteht. Damit kann die Ma-
nipulationsplanung die Ausfiihrbarkeit zu einem zukiinftigen Zeitpunkt im Plan bewerten. Sie
kann dabei auf zusitzliches Wissen aus dem kontinuierlichen Modell zugreifen (etwa Objekt-
modelle) und damit eine bessere Entscheidung iiber die Anwendbarkeit einer Aktion treffen, als

es der symbolische Planer rein auf seinem Modell basierend konnte.
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4.5. Fazit

Dieses Kapitel hat sich ausgiebig mit der Analyse der Problemstellung dieser Arbeit beschiftigt.
Es wird der Schluss gezogen, dass ein symbolischer Planer ein geeigneter Ansatz zur Adaption
von Handlungssequenzen ist. Daher wurde er als Grundlage des Systems gewdhlt. Diese Ent-
scheidung fiihrt zu weitreichenden Konsequenzen und neuen Teilproblemen. In einer Analyse
aufgrund einer formellen Beschreibung wurden relevante Komponenten und Anforderungen an

ihre Umsetzung identifiziert.

Aufgrund der Analysen wurde ein System aus mehreren Teilkomponenten aufgezeigt und deren
Zusammenspiel beschrieben. In den folgenden Kapiteln werden die Komponenten detailliert

ausgearbeitet.
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Das in Kap. ] vorgestellte Konzept basiert auf einem symbolischen Planer, der Entscheidungen
fiir Aktionen aus dem symbolischen Modell heraus fillt. Das symbolische Modell ist ausschlag-
gebend fiir den Erfolg der Planung. Nicht modellierte Aspekte konnen nicht oder nur unter ho-
hem Aufwand, durch Anfragen an Verfahren im Kontinuierlichen, beriicksichtigt werden. Auf
der anderen Seite beeinflusst ein zu umfangreiches symbolisches Modell die Laufzeit des Pla-
ners ungiinstig. Im Folgenden werden daher Manipulationsaktionen sowie deren Eigenschaften
und Anforderungen analysiert. Es werden relevante Eigenschaften des Weltzustands identifi-
ziert. Aus ithnen wird ein geeignetes symbolisches Zustandsmodell, welches insbesondere das

Szenenmodell enthilt, entworfen.

Weiter beinhaltet das symbolische Modell die Aktionen des Serviceroboters und ihre Beschrei-
bung. Sie werden in Abschnitt[5.3| vorgestellt. In Abschnitt[5.4 wird die Darstellung der entwi-
ckelten Modelle durch Zeitstrahlen entworfen. Eine angepasste Version des Plaungsframeworks

EUROPA-PSO erlaubt die Implementierung des vorgestellten Konzeptes.

5.1. Identifizierung relevanter Aspekte von
Manipualtionshandlungen

Das symbolische Modell stellt die fiir die Planung relevanten Informationen dem symbolischen
Planer bereit. Sie beinhalten nach Abschnitt 4.2] die Zielaktionen, zu planende Aktionen und
die Modellierung der Szene. Hier sollen vom Begriff der Aktion ausgehend relevante Aspekte
fiir Manipulationshandlungen entwickelt werden. Eine allgemeine Beschreibung von Aktionen
liefert die deutsche Sprache. Ein einfacher Satz wie ,,Roboter greift Dose” hat die Form: Subjekt
Prddikat Objekt. Die beteiligten Entitidten miissen modelliert werden, um Aktionen beschreiben

zu konnen. Im symbolischen Modell gilt:

1. Ressourcen modellieren das Subjekt als ausfithrendes Element. Dies kann der Roboter

oder eine seiner Komponenten sein.

2. Aktionen modellieren das Pridikat. Sie sind zeitlich begrenzte Teilhandlungen mit defi-
nierten Effekten.

3. Objekte sind die Entitéiten, auf die Aktionen angewandt werden.
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Aktionen konnen im symbolischen Modell durch Vorbedingungen und Effekte beschrieben wer-

den. Beide setzten die beschriebene Aktion in eine Relation zur Szene, in der diese ausgefiihrt

wird. Vorbedingungen beschreiben Relationen, die vor der Ausfiihrung einer Aktion erfiillt sein

miissen, damit diese zur Anwendung kommen kann. Der Effekt beschreibt die Konsequenzen

der Ausfiihrung einer Aktion. Im Fall der Manipulationsplanung beinhaltet der Effekt eine Ver-

dnderung der Szene. Zu diesen fiir die Planung relevanten Aspekten einer Aktion hinzu kommen

die Wihrendbedingungen, die wihrend Ausfiihrung erfiillt sein miissen. Damit das symbolische

Modell die Relation einer Aktion zur Szene darstellen kann, muss die Modellierung der Szene

im Symbolischen eng verkniipft mit der Modellierung von Aktionen betrachtet werden.

Folgende Vorbedingungen sind fiir Manipulationsaktionen relevant:

4.

10.

Anwendbarkeit der Aktion auf das Objekt: Beschreibt, ob eine Aktion auf ein Objekt
anwendbar ist. Z. Bsp. muss zum Greifen eines Objekte ein passender Griff bekannt sein.

. Erreichbarkeit der Objekte: Konnen Konfigurationen erzeugt werden, in denen das Ob-

jekt fiir den Roboter unter den Anforderungen der Aktion erreichbar ist? Aufgrund des
Bezugs zur Kinematik spielen in diesem Punkt Aspekte aus der kontinuierlichen Ebene
eine Rolle. Im Symbolischen wird die Information iiber den Ort benétigt, um die Frage-

stellung an die kontinuierliche Ebene zuriickgeben zu konnen.

Erreichbarkeit assoziierter Orte: Wie im Vorigen, jedoch werden Orte in diesem Aspekt

nicht durch Objekte spezifiziert, sondern durch die Aktion.

Zustand assoziierter Objekte: Der Zustand eines Objektes hat Einfluss auf die Anwend-
barkeit einer Aktion. So muss etwa ein Flasche geoffnet sein, um aus ihr einschenken zu

konnen.

. Zustand assoziierter Orte: Ein Ablageort darf nicht durch ein Hindernis belegt sein.

. Relation von assoziierten zu anderen Objekten: Durch raumliche oder mechanische Be-

ziehungen zwischen Objekten kann die Durchfiihrbarkeit von Aktionen beeinflusst wer-

den, etwa wenn ein Hindernis in der Nihe des Objektes eine Greifaktion blockiert.

Zustand des Roboters: Es wird Wissen liber den Zustand des Roboters bendtigt. Damit
eine Aktion durchgefiihrt werden kann, miissen bendtigt Ressourcen des Roboters vor-

handen und frei sein.

Wihrend der Ausfiihrung spielen folgende Wihrendbedingungen eine Rolle:

1.
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Kollisionsfreiheit: Beriihrungen des Roboters mit der Umwelt sind bei Manipulationsak-
tionen nur fiir die Objekte der Aktion erlaubt. Berithrungen mit anderen Objekten fiih-
ren zu unvorhersehbaren und potentiell unerwiinschten Effekten auf die Umwelt. Durch

entstehende Krifte kann der Roboter an der prédzisen Ausfithrung der Aktion gehindert
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werden, soweit, bis der Roboter selbst Schaden nimmt. Die Vermeidung ungewollter Kol-

lisionen ist daher ein wesentlicher Aspekt der Ausfithrung jeder Manipulationsaktion.

12. Zustand des Roboters: Wihrend der Ausfithrung dndert sich der Zustand des Roboters.
Dies fiihrt zu den unter Vorbedingung [I0]beschriebenen Konsequenzen.

13. Zustand assoziierter Objekte: So wie eine Komponente des Roboters durch die Verwen-
dung fiir eine Aktion ihren Zustand dndert, gilt dies auch fiir manipulierte Objekte. Ein
gegriffenes Objekt kann z.B. nicht ohne Weiteres durch den zweiten Greifer des Roboters

gegriffen werden.
Zuletzt miissen die Effekte von Aktion beschreibbar sein:
14. Ort assoziierter Objekte: Aktionen konnen den Ort von Objekten verdndern.
15. Zustand assoziierter Objekte: Aktionen konnen den Zustand von Objekten veridndern.
16. Zustand des Roboters: Aktionen konnen den Zustand des Roboters verdndern.

17. Zustand weiterer Objekte Die Ausfithrung einer Aktion kann weitere Objekte beeinflus-
sen, selbst wenn diese fiir die Aktion selbst keine Rolle spielen. Wird ein tragendes Ob-
jekt bewegt, so beeinflusst das die Lage der getragenen Objekte. Dies kann ungewollt
sein, wenn Objekte unkontrolliert fallen. Ebenso kann es gewollt sein, wie beim Trans-

port eines Objektes auf einem Tablett.

Im folgenden Abschnitt wird ein symbolisches Modell entworfen, welches die beschriebenen

Aspekte darstellen kann.

5.2. Zustandsmodell zur Planung von Manipulationsaktionen

In diesem Abschnitt werden die Symbole des symbolischen Modells untersucht, die zur Be-
schreibung des Weltzustandes benétigt werden. Das symbolische Modell wird als ganzes be-
trachtet. Es wird seine Vollstindigkeit in Bezug auf die in Abschnitt[5.1]identifizierten Aspekte
dargelegt.

Modelle zur symbolischen Planung erlauben zwei unterschiedliche Arten von Symbolen: zum
einen Symbole, die Entititen beschreiben und keine weiteren Abhédngigkeiten haben. Zum an-
deren Relationen, die Beziehungen zwischen den Entititen beschreiben, bzw. den Zustand ein-
zelner Eigenschaften einer Entitét. Entitdten werden nur durch ihren Namen beschrieben. Rela-
tionen besitzen einen Namen, zusitzlich werden die Entitiiten, deren Beziehung sie beschreiben,
in Klammern angehédngt. Das Szenenmodell ist die Vereinigungsmenge der Symbole der Enti-
titen und der Relationen. Zusitzlich zu den Symbolen werden in dieser Arbeit semantische

Anhinge (Dornhege u. a., [2010) verwendet. Sie erlauben es, Symbole mit Informationen aus
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Symbolklasse Beispiel Bedeutung Aspekt
Ressource ,Linker Manipulator” Entitdt, die eine Aktion ausfithren |1
kann. Sie ist eine Komponente des Ro-
boters
Aktionen ,» Lransport” Eine Aktion wird aktiv vom Roboter [2)
ausgefiihrt und verindert den Zustand
der Welt
Objekt ,.Sauerkrautdosel”, Ein Objekt in der Szene, auf das 3
,Obj1” Aktionen angewandt werden konnen
Objekttyp »Sauerkrautdose”, Beschreibt ein Klasse von Objekten B
Ort ,,Ort von Sauerkrautdo- Ein Ort in der Szene 6
sel”, ,Ort 17
Roboter- ,,Linker Arm” Entitit, die eine atomare Aktion aus- 12
komponente fiihren kann

Tab. 5.1.: Uberblick iiber die verwendeten Symbolklassen zur Darstellung von Entitiiten. Die Entititen
werden durch die Relationen aus Tabelle 5.2|zum symbolischen Modell verkniipft.

dem kontinuierlichen Modell zu annotieren. Diese Informationen werden bei der Konkretisie-

rung verwendet. Der symbolische Planer dagegen kann nicht auf sie zugreifen.

Tabelle listet die Entititen des symbolischen Modells auf. ,,Ressourcen”, ,,Aktionen” und
,Objekte” ergeben sich direkt aus den Anforderungen zur allgemeinen Beschreibung einer
Aktion als notwendige Entititen. Die zusitzlich eingefiihrte Entitédt ,,Ort” wird aufgrund der
manipulationsspezifischen Anforderungen bendtigt. Viele der identifizierten Aspekte der Ma-
nipulation setzen unterschiedliche Eigenschaften und Entitdten in Bezug zu einem Ort. Die
Entitdt ,,Objekttyp” erlaubt es, Aktionen auf bestimmte Objekte einzuschrinken. So kann die
Einschenkaktion nur auf Objekte vom Typ Glas bzw. Flasche angewandt werden. Die Symbole
der Klassen ,,Ressource” und ,,Objekttyp” sind nicht von der Szene abhingig. Ein Symbol der
Klasse ,,Objekt” beschreibt ein konkretes Exemplar eines Objektes in der Szene. Analoges gilt
fiir ,,Ort”.

Die Symbole zur Beschreibung von Relationen sind in Tabelle [5.2] aufgefiihrt. Relationen zur
Typisierung ordnen Entititssymbolen einer Symbolklasse zu. Sie sind notwendig um Aktionen
auf sinnvolle Entitdten zu beschrinken. Eine Transportaktionen darf etwa nur Objekte zwischen
Orten bewegen. Diese Einschrinkung der Anwendbarkeit ist nicht manipulationsspezifisch, da-
her beziehen sich die Symbole ,,Ist Manipulator”, ,.Ist Objekt”, ,.Ist Vom Typ” und ,.Ist Ort” auf

keine der im vorigen Kapitel diskutierten Aspekte.

Der Block Objekteigenschaften deckt Relationen ab, die Eigenschaften einzelner Objekte, ab-
gesehen von ihrem Ort beschreiben. Neben generischen Eigenschaften, die auf alle Objekte
anwendbar sind, gibt es spezifische Eigenschaften bestimmter Objekte. ,,Wird Manipuliert”

bildet die Tatsache ab, dass ein Objekt gerade Teil einer Manipulationshandlung ist. Wie in
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Relation Bedeutung Aspekt
Typisierung
Ist Manipulator (A) Bei A handelt es sich um einen Manipulator
Ist Objekt (A) Bei A handelt es sich um ein Objekt
Ist Typ (A) A ist ein Objekttyp
Ist Ort (A) Bei A handelt es sich um einen Ort
Objekteigenschaften
Wird Manipuliert (A, B) A ist gerade Teil einer Manipulationshandlung der (13
Ressource B
Ist Beweglich (A) Der Roboter kann den Ort von A veridndern n
Ist Vom Typ (A, B) Objekt A ist vom Typ B 4
Objektspezifisch Relationen, die einen Zustand, der spezifisch fiir 7.[15
ein Objekt bzw. einen Objekttypen ist beschrei-
benm z.B. ,,Ist Offen(A)” fiir eine Flasche
Lokalisierung
An Ort (A, B) Das Objekt A befindet sich am Ort B S04
Ort Unbekannt (A) Der Ort des Objektes A ist nicht bekannt; bekannt
ist lediglich die Existenz des Objektes
Hindernisse
Ist Frei (A) Der Ort A ist nicht durch ein Objekt belegt. 3l[11]
Benotigt Freiraum (A, B) Die Aktion A benétigt Freiraum am Ort B 311

Mechanik

Stiitzt(A, B) Objekt A iibt eine Kraft auf B aus, ohne die B sei- o[17
nen Ort nicht statisch halten kann

Stabil (A, B) Wird A bewegt, so wird auch B bewegt, und zwar 917
in einer kontrollierten Weise

Unstabil (A, B) Wird A bewegt, so wird auch B bewegt, aber in 917
einer unkontrollierten Weise

Roboterzustand

Belegt Durch (A, B) Die Ressource A des Roboters ist durch eine
Aktion B belegt

Ressource Frei (A) Die Ressource ist frei

Tab. 5.2.: Uberblick iiber die verwendeten Symbolklassen zur Darstellung von Relationen. Die Gruppe
der Typisierung dient der Zuordnung von Symbolen zu Symbolklassen. Neben generischen Re-
lationen existiert bei den Objekteigenschaften eine Untergruppe von spezifischen Relationen,
die nur fiir bestimmte Objekte und Aktionen sinnvoll sind. Die Gruppe der Lokalisierung und
Hindernisse beschreibt den Ort von Objekten und ist eng mit dem geometrischen Modell der
Szene verbunden. Dariiber hinaus gehen die Relationen aus dem Bereich Mechanik ein. Der
Roboterzustand spielt vor allem fiir die Verteilung von Aktionen auf Ressourcen eine wichtige
Rolle.
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Abschnitt dargelegt ist, ist das symbolische Modell nur fiir Zeitpunkte zwischen Aktionen
sinnvoll definiert. Wird ein Objekt durch einen Arm manipuliert, so muss es vor Einfliissen
durch andere Ressourcen geschiitzt werden. Dies geschieht mit diesem Symbol. Es deckt da-
mit implizit den Aspekt Zustand anderer Objekte (Aspekt ab. ,Ist Beweglich” beschreibt
die Tatsache, dass ein Objekt vom Roboter bewegt werden kann. Dies ist ebenfalls eine gene-
rische Vorbedingung, die fiir jedes Objekt sinnvoll definiert werden kann. Sie ist vor allem fiir

Transportaktionen wichtig und deckt fiir diese Aspekt Anwendbarkeit (Aspekt ) ab.

Viele Manipulationsaktionen sind objektspezifisch. Um die Kompatibilitit einer Aktion zu ei-
nem Objekt darstellen zu konnen, wird die binire Relation ,,Ist Vom Typ” eingefiihrt. Sie ordnet
einem Objekt eine Typ-Entitit zu und deckt damit den Anwendbarkeitsaspekt des Objekttyps
(Aspekt[) fiir objektspezifische Aktionen ab. Neben den generischen Objekteigenschaften kon-
nen spezifische Objekte weitere Eigenschaften haben, die Aspekte ihres Zustandes beschreiben.
So kann etwa ein Glas voll oder leer sein, eine Flasche offen oder geschlossen. Beides sind rele-
vante Aspekte fiir eine Einschenkaktion. Um diese beriicksichtigen zu konnen, werden weitere
objektspezifische Relationen zugelassen, die den Aspekt der Anwendbarkeit (Aspekt [4)) abde-
cken, sowie ebenfalls spezifische Effekte einer Aktion modellieren, wie fiir den Aspekt Zustand

assoziierter Objekte (Aspekt[I5) notwendig.

Das ,,An Ort” Symbol verkniipft Objekte mit dem Ort, an denen sie sich zu einem Zeitpunkt be-
finden. Vom Ort hingt die Erreichbarkeit eines Objektes ab (Aspekt [5), ebenso wie die Kollisi-
onsfreiheit (Aspekt[IT). Weiter erlaubt die Relation die Darstellung des Effektes von Transport-
aktionen (Zustand assoziierter Objekte, Aspekt @ Das ,,0Ort Unbekannt” Symbol beschreibt
den Zustand, in dem die Pose eines Objektes nicht bekannt ist. Das Symbol vervollstindigt die

moglichen Ortsbeschreibungen fiir Objekte.

Das ,Ist Frei” Symbol beschreibt Orte, die von keinem Objekt belegt sind. Es ist eng mit dem
Freiraummodell verbunden und deckt als solches Anforderungen an assoziierte Orte (Aspekt[8))
ab. Ebenso wie ,,An Ort” spielt es auch in den Aspekt Kollisionsfreiheit (Aspekt@. ,,Benotigt
Freiraum” verbindet die Vorbedingung einer Aktion mit dem Orten der Objekte bzw. den frei-
en Orten und adressiert damit ebenfalls die Aspekte Zustand assoziierter Orte (Aspekt [§]) und
Kollisionsfreiheit (Aspek{IT).

Der Bereich der Mechanik der Szene wird durch die Symbole ,,Stiitzt”, ,,Stabil” und ,,Unstabil”
beschrieben. Sie decken gemeinsam die Aspekte [9]und[I7]ab, also die Zustinde von Objekten,
die nicht direkt von der Aktion beeinflusst werden. Effekte von Aktionen auf unbeteiligte Ob-
jekte sind meist nicht vorhersehbar und unerwiinscht. Daher wird durch die ,,Trdgt” Relation
nicht der Effekt bestimmt, sondern lediglich ausgesagt, dass ein Effekt auftreten kann. Im Fal-
le der ,,Stabil” Relation bewegt sich ein Objekt kontrolliert mit einem anderen, dies kann fiir

Aktionen ausgenutzt werden. Im Falle der ,,Unstabil” Relation dagegen kann iiber das Ergebnis
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keine sichere Aussage gemacht werden. ,,Unstabil” tritt zusammen mit einem unkontrollierten

Fallen eines Objektes auf, was meist unerwiinscht ist.

Die letzte Gruppe von Relationen in Tabelle [5.2] beschreibt den Zustand des Roboters. Sie sind
fiir den Scheduling Aspekt der Planung relevant, also fiir die Verteilung von Aktionen auf die
ausfilhrenden Komponenten. ,,Belegt Durch” zeigt dabei die Belegung einer Ressource durch

eine Aktion an, ,,Ressource Frei” dagegen, dass die Ressource frei ist. Diese Relationen decken

die Aspekte[TI0]I2]und[16]ab.

Vergleicht man Tabelle [5.Tjund Tabelle [5.2] mit der Auflistung aus Abschnitt[5.1] so ergibt sich,
dass jeder der relevanten Aspekte von mindesten einem Symbol adressiert wird.

5.3. Aktionsmodell zur Planung von Manipulationsaktionen

Wihrend das im vorigen beschriebene symbolische Zustandsmodell einen starken Bezug zur
Szene und deren Wahrnehmung bzw. Interpretation hat, stellt das Aktionsmodell die abstrak-
te Anbindung des Planers an die Ausfiihrung dar. Die Aktionen bestimmen die Handlungs-
moglichkeiten des Roboters. In diesem Abschnitt wird zuerst auf die allgemeine Darstellung
von symbolischen Aktionen eingegangen. Im Anschluss wird eine hierarchische Einteilung von
Aktionen in Schichten definiert, um darauf aufbauend konkrete Aktionen und ihre Eigenschaf-

ten auf den Schichten zu betrachten.

5.3.1. Darstellung von Aktionen

Die Darstellung von Aktionen in dieser Arbeit basiert auf den Grundlagen des STRIPS Planers.
Dessen Aktionsmodellierung wurde in Abschnitt vorgestellt. Die Modellierung in dieser
Arbeit geht jedoch iiber die reine STRIPS Reprisentation hinaus. Dies ist der Beriicksichtigung
von bimanuellen Aktionen geschuldet, die auch parallel oder iiberlappend ausgefiihrt werden
konnen. Es werden daher auch die ausfithrende Ressource sowie die zeitliche Ausdehnung der
Aktionen beriicksichtigt. Als Erweiterung der Darstellung einer Aktion aus Name, Vorbedin-

gungen und Effekt, werden in dieser Arbeit die Eigenschaften
* Name

¢ Ressource

Objekt

Vorbedinung

Anfangs-Effekt und
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* End-Effekt (Nachbedinung)

beriicksichtigt. Name ist ein eindeutiger Name des Aktionstyps. Er kann fiir den Menschen
zur Darstellung der Aktion verwendet werden und erlaubt die Zuordnung zu Manipulations-
planern fiir geplante Aktionen. Ressource bezieht sich auf eine Entitit vom Typ Ressource, die
die Aktion ausfithren kann. Die Ausfithrung kann sich abhingig von der zugeordneten Res-
source unterscheiden, etwa durch die unterschiedlichen Arbeitsbereiche der Arme. Objektak-
tionen (vgl. ndchster Abschnitt) benotigen keine Ressourcen. Das Objekt (bzw. die Objekte)
einer Aktion ist eine Liste von Objekten, die von der Aktion gezielt manipuliert werden. Vor-
bedingungen sind als eine Liste von Pridikaten definiert, die erfiillt sein miissen bzw. nicht
erfiillt sein diirfen. Nicht erwéhnte Priadikate sind irrelevant. Die Vorbedingungen konnen sich
insbesondere auf das Objekt und die Ressource beziehen. Es werden Existenz- und Allquan-
toren verwendet, um Aussagen iiber alle Entititen einer Klasse machen zu konnen. Da ihre
Auswertung fiir den Planer aufwindig ist, wird ihre Nutzung im Aktionsmodell soweit moglich

vermieden.

Die letzten Punkte der Aufzéhlung sind die Anfangs- und End-Effekte der Aktion. Diese be-
schreiben wie im STRIPS Modell Pridikate, die durch die Ausfithrung der Aktion wahr oder
falsch werden. Nicht aufgefiihrte Pradikate bleiben unverdndert. Die Aufteilung in Anfangs-
und End-Effekte wird aufgrund der zeitlichen Ausdehnung der Aktion vorgenommen. Typi-
scherweise treten manche Effekte zu Beginn einer Aktion ein. Diese werden durch Anfangs-
effekte modelliert. Wird ein Objekt gegriffen, so verldsst es zu Beginn der Aktion seinen Ort.
Das Abstellen am Ende der Aktion dagegen kann durch einen End-Effekt beschrieben werden.
Diese Modellierung ermoglicht es, den Szenenzustand zu Beginn einer Aktion so anzupassen,
dass weitere, parallel ausgefiihrte Aktionen mit der laufenden Aktion konsistent geplant wer-
den konnen. Sie konnen ebenfalls verwendet werden, um ein Priadikat nur wiahrend einer Aktion

gelten zu lassen.

5.3.2. Hierarchisierung

Die Ausfiihrung eines Plan ist durch sequenzieren von atomaren Roboteraktionen bestimmt.
Die Menge der moglichen atomaren Aktionen fiir einen Roboter ist im Allgemeinen bekannt. Es

erscheint jedoch unvorteilhaft, sich ausschlieBlich auf die atomaren Aktionen zu beschrinken.

Ein Grund dafiir ist die Tatsache, dass ein Aktionsmodell auf dieser Basis fiir einen Menschen
nicht sonderlich anschaulich ist, und es daher schwierig zu entwerfen ist. Stattdessen fassen
Menschen Aktionen zu grofleren Teilaufgaben zusammen. Dies wird auch bei hierarchischer

Planung ausgenutzt (vgl. Abschnitt[2.2.2)). In diesem Abschnitt wird daher ein mehrschichtiges
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*********************

¢ Ressource

¢ Aktion

* Komponente

¢ Aktion

Abb. 5.1.: Verwendete Abstraktionsebenen des symbolischen Aktionsmodells. Auf der obersten Objek-
aktionen-Eben stehen die Objekte in der Szene und ihre Abhédngigkeiten im Vordergrund. Auf
der darunter liegenden Roboteraktionen-Ebene werden Roboteraktionen, die die Objekte in
gewiinschter Weise manipulieren, den Komponenten des Roboters zugewiesen. Die Atoma-
re Aktionen-Ebene zerlegt diese in atomare Aktionen die vom Roboter ausgefiihrt werden
konnen.

Aktionsmodell entwickelt, in dem die Schichten unterschiedlichen Abstraktionsebenen entspre-

chen.

Ein weiterer Grund, mit unterschiedlichen Abstraktionsebenen zu arbeiten ist die Performance
der symbolischen Planung. Vorversuche mit einfachen Doménen haben gezeigt, dass symboli-
sche Planung mit linearen Aktionsketten, die keine Hierarchisierung nutzen, von ihrer Perfor-
mance nicht fiir die online Anwendung geeignet sind (Riihl u. a., 2013)). In Versuchen mit dem
in dieser Arbeit verwendeten Europa Planer mussten Anfragen mit Losungen von mehr als zehn
Aktionen Linge bei vielen Versuchen abgebrochen werden. Ohne Abstraktion entspricht das,
je nach Doméne etwa zwei bewegten Objekten. Obwohl diese Arbeit keinen expliziten hierar-
chischen Planungsansatz verfolgt, konnen die Abstraktionsschichten im symbolischen Planer

umgesetzt werden und tragen dort zur Steigerung der Performance bei.

Die symbolischen Aktionen werden in drei Schichten eingeteilt. Das Modell ist in Abb. [5.]

skizziert. Auf der obersten Schicht befinden sich die Objektaktionen. Diese basieren auf der
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Beobachtung, dass auf einem hohen Abstraktionslevel Handlungssequenzen betrachtet wer-
den konnen, ohne die ausfithrende Entitit wie Mensch oder Roboter zu beriicksichtigen. Die
Aktionen sind hier nur durch ihre Auswirkung auf die Objekte beschrieben. Ebenso kommen
die Vorbedingungen fiir die Aktionen aus der Szene selbst, etwa durch die mechanischen Re-
lationen. Eine Aktion bzw. ein Plan auf dieser Ebene beschreibt demnach, wie sich Ort und
Zustand der Objekte dndert. Dies ist ein dhnlicher Abstraktionslevel wie er in der Block Welt

verwendet wird.

In der Roboteraktionen-Schicht werden die Ressourcen beriicksichtigt. Sie sind physische En-
titdten, die Objektaktionen in der Wirklichkeit umsetzen konnen. Bei der Handlungsplanung
fiir Serviceroboter handelt es sich dabei typischerweise um Roboterarm und Greifer, die fiir
eine einarmige Manipulationsaktion benétigt werden, oder um jeweils zwei fiir bimanuelle
Aktionen. Dadurch kommen die Aspekte der Aktionsverteilung auf die ausfiihrenden Kom-
ponenten hinzu, sowie die kinematischen Aspekte, die aullerhalb des symbolischen Planers
berechnet werden. Ebenso muss hier die zeitliche Ausdehnung der Aktionen beriicksichtigt

werden.

Auf der untersten Ebene, der Afomare Aktionen-Ebene spielen Objekte und Szene keine Rolle
mehr, dort werden die Roboteraktionen auf atomare Aktionen abgebildet, die durch den Ro-
boter ausgefiihrt werden konnen. So kann etwa ein Pick-and-Place in die atomaren Aktionen
,,Anriicken”, ,,Hand-Offnen” usw. zerlegt werden. Die erzeugten Aktionen werden von Mani-
pulationsplanern auf Trajektorien abgebildet. Objekte und andere Symbole, auf die sich die
Aktionen der hoheren Schichten beziehen, miissen zu Parametern fiir die Manipulationspla-
ner abgebildet werden. Auch werden weitere atomare Aktionen eingeplant, die fiir den Betrieb
des Roboters notig sind, jedoch nicht aus der Aufgabe folgen. So kann die Objektlokalisierung
wihrend der Manipulation deaktiviert oder Parameter fiir die Ausfithrungsiiberwachung gesetzt
werden. Diese Ebene kapselt damit Implementierungsdetails des ausfithrenden Roboters von
der Planung.

5.3.3. Beispiele modellierter Aktionen

Zwei konkrete Aktionen werden im Folgenden in Bezug auf ihre Modellierung genauer unter-
sucht. Zum einen eine Transportaktion fiir ein Objekt, die durch den Roboter als Pick-and-Place
Aktion umgesetzt wird. Sie ist durch ein umfangreiches symbolisches Modell beschrieben. Zum
anderen wird die Einschenkaktion als eine allgemeine Manipulationsaktion beschrieben. Im
Gegensatz zu Pick-and-Place steht iiber diese nur wenig Wissen zur Verfiigung, das aus einem

Manipulationsplaner gewonnen wird.
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Name Ressource | Entititen Schicht

Transport A, Ort, Ziel, Triger | Objektaktionenschicht

Vorbedingungen | Ist Objekt(A), Ist Ort(Ort), Ist Ort(Ziel), An Ort(A, Ort), Ist Frei(Ziel),
Ist Beweglich(A), Vx € {Trdger} : Stitzt(x,A), Vx ¢ {Triger} :
—Stiitzt(x,A) , Vx : =Stiitzt(A, x)

Anfangseffekte | Ist Frei(Ort), Wird Manipuliert(A), — An Ort(A, Ort), Transport(A,
Ort, Ziel), Vx : —Stiitzt(x, A)

Endeffekte An Ort(A, Ziel), — Ist Frei(Ziel), — Wird Manipuliert(A) —
Transport(A, Ort, Ziel)
Tab. 5.3.: Tranportaktion auf der Objektaktionenschicht

Name Ressource Entitéiten Schicht

Pick-and-Place | B frei vom Typ Arm | A, Ort, Ziel | Roboteraktionenschicht

Vorbedingungen | Ist Objekt(A), Ist Manipulator(B), Transport(A, Ort, Ziel), Ressource
Frei(B)

Anfangseffekte | —Ressource Frei (B), Belegt Durch(B, A), Pick-and-Place(A, B, Ort,
Ziel)

Endeffekte Ressource Frei(B), —Belegt Durch(B, A), —Pick-and-Place(A, B, Ort,
Ziel)

Tab. 5.4.: Die Pick-and-Place Aktion auf der Roboteraktionenschicht

Name Ressource | Entitéiten Schicht

Pick B A, Ort, Ziel | Atomare Aktionen

Vorbedingungen | Pick-and-Place(A, B, Ort, Ziel), Anriicken Fertig(A, B, Ort, Ziel), —
Pick Fertig(A, B, Ort, Ziel)

Anfangseffekte

Endeffekte Pick Fertig(A, B, Ort, Ziel)

Tab. 5.5.: Die atomare ,,Pick” Aktion

Name Ressource | Entitéiten Schicht

Move B A, Ort, Ziel | Atomare Aktionen

Vorbedingungen | Pick-and-Place(A, B, Ort, Ziel), Pick Fertig(A, B, Ort, Ziel), — Move
Fertig(A, B, Ort, Ziel)

Anfangseffekte

Endeffekte Move Fertig(A, B, Ort, Ziel)

Tab. 5.6.: Die atomare ,,Move” Aktion

Name Ressource | Entititen Schicht

Place B A, Ort, Ziel | Atomare Aktionen

Vorbedingungen | Pick-and-Place(A, B, Ort, Ziel), Move Fertig(A, B, Ort, Ziel), — Place
Fertig(A, B, Ort, Ziel)

Anfangseffekte

Endeffekte Place Fertig(A, B, Ort, Ziel)

Tab. 5.7.: Die atomare ,,Place” Aktion
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5.3.4. Transportaktion

Die Transportaktion dient dazu, ein Objekt von einem Ort zu einem anderen zu bewegen. Sie
benotigt einen hohen Grad der Modellierungsgenauigkeit, damit sie vom Planer autonom ziel-

fiihrend eingesetzt werden kann.

Die Modellierung der Transportaktion auf der Objektaktionenschicht ist in Tabelle [5.3] darge-
stellt. Ressourcen werden auf dieser Ebene vernachldssigt. Die Aktion operiert auf mehreren
Entitdten (genauer: Objekte, der Begriff wird in diesem Abschnitt jedoch vermieden, um Ver-
wechselungen mit den physischen Objekten der Szene zu vermeiden). Die Variable A bezeich-
net das transportierte Objekt; Ort und Ziel die Orte zwischen denen es bewegt wird. {Triger}

beschreibt die Menge der Objekte, von denen A getragen wird.

Die ersten Vorbedingungen stellen sicher, dass die verwendeten Symbole Entitidten eines ge-
eigneten Typs darstellen: Ist Objekt(A), Ist Ort(Ort), Ist Ort(Ziel). Die weiteren Pridikate
beschreiben die Semantik der Transportaktion. Das Symbol Ort muss den aktuellen Ort des
Objektes A beschreiben: An Ort(A, Ort). Damit ist sichergestellt, dass die Pose des Objektes
bekannt ist. Ist Frei(Ziel) stellt sicher, dass der Zielort nicht von einem anderen Objekt belegt
ist. Ist Beweglich(A) ist eine weitere, notwendige Vorbedingung. Die folgenden, mit Allquan-
toren beschriebenen Pridikate Vx € {Tréger} : Stiitzt(x, A ), Vx ¢ {Trédger} : —Stiitzt(x, A) stellen
sicher, dass die Menge {Trédger} genau die Objekte enthilt, die die Lage von A stiitzen. Als
letzte Bedingung darf es kein Objekt geben, das von A gestiitzt wird: Vx : —Stiitzt(A, x). Damit
werden unkontrollierte Effekt auf unbeteiligte Objekte vermieden.

Die Anfangseffekte der Aktion sind: Der urspriingliche Ort wird frei (Ist Frei(Ort)), das Objekt
befindet sich nicht mehr dort (— An Ort(A, Ort)), es wird manipuliert (Wird Manipuliert(A)).
Dadurch werden die ,,Stiitzt” Relationen der tragenden Objekte aus {Triger} aufgehoben (Vx :
—Stiitzt(x, A)). Als letztes wird ein Priadikat, das die Aktion darstellt, hinzugefiigt (Transport(A,
Ort, Ziel)). Dies ermoglicht die Abbildung der beteiligten Symbole auf die Robterabstraktions-
schicht. Entgegengesetzt dazu modellieren die Endeffekte den Zustand des Zielortes nach dem

Ablegen des Objektes, sowie den nun beendeten Manipulationszustand des Objektes.

Auf der Roboteraktionsschicht wird die Transportaktion durch eine Pick-and-Place Aktion (Ta-
belle [5.4) ersetzt. Aus dem erzeugten Transport Symbol der Transportaktion sind Objekt, Ort
und Ziel vorgegeben. Auf dieser Ebene wird entschieden, welche Ressource, in diesem Fall
welcher Arm, die Aktion ausfiihrt. Dazu wéhlt der Planer eine geeignete Ressource B. B muss
dazu die Vorbedingungen erfiillen, insbesondere Ressource Frei(B). Die Anfangs- und End-
effekt der Aktion modellieren die Ressourcenbelegung von B durch A und stellen weiter ein
Pick-and-Place(A,B, Ort, Ziel) Symbol fiir die ndchste Ebene bereit.
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Abb. 5.2.: Ausfiihrung der Einschenkaktion auf dem bimanuellen Demonstrator des Desire Projektes.
Die rote Schachtel wurde vom Roboter beiseite gerdumt, um die durch einen Manipulations-
planer erstellte Aktion ausfithren zu konnen.

Auch die Anbindung an den kontinuierlichen Manipulationsplaner findet auf der Roboterakti-
onsschicht statt. Posen der Start- und Zielorte des Objektes konnen aus den Annotationen der
Ortssymbole gewonnen werden, der Objekttyp aus dem Objektsymbol. Findet der Manipulati-
onsplaner keine Trajektorie, die die Aktion im Kontinuierlichen beschreibt, so wird das Symbol

verworfen.

Auf unterster Ebene werden die Aktionen in atomare Roboteraktionen zerlegt. Fiir die Trans-
port bzw. Pick-and-Place Aktion muss eine Sequenz aus Anriicken, Pick (Tabelle [5.5), Mo-
ve (Tabelle [5.6), Place (Tabelle [5.7) und Abriicken erstellt werden. Zur Parametrierung wird
analog zur Roboteraktionsschicht auf das Pick-and-Place Symbol zuriick gegriffen, das auf
der hoheren Ebene erstellt wurde. Jede atomare Aktion erzeugt als Endeffekt ein {An-
riickenlAbriickenIMovelPlacelRetreat } Fertig Symbol. Dessen Nichtexistenz ist eine der eigenen
Vorbedingungen. Sie verhindert, dass die Aktion mehrfach geplant wird. Gleichzeitig ist das
Fertig Symbol auch Vorbedingung der folgenden Aktion, wodurch die korrekte Reihenfolge

der Aktionen erzwungen wird.

5.3.5. Geplante Manipulation: Einschenken

Die Einschenkaktion (Ausfiihrung dargestellt in Abb. [5.2) ist ein Beispiel fiir eine durch einen
Manipulatiosplaner geplante Aktion. Uber diese Aktionen ist nur wenig spezifisches Wissen
im symbolischen Modell enthalten. Als Effekte der Aktion im Symbolischen wird lediglich
modelliert, dass die Objekte manipuliert werden (Tabelle [5.8). Andererseits ist die Aktion an
spezifische Objekte A und B gebunden, sodass deren Typ in der Vorbedingung iiberpriift wird.
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Name Ressource | Entititen Schicht
Transport A, B, Ort-Flasche, Ort-Glas, Ort-1, | Objektaktionenschicht
Ort-2, ..., Ort-n

Vorbedingungen | Ist Objekt(A), Ist Objekt(B), Ist Vom Typ(A, Glas), Ist Vom Typ(B,
Flasche), Ist Ort(Ort), An Ort(B, Ort-Flasche), An Ort(A,Ort-Glas),
Ist Frei (Ort;), (Orty), ..., (Orty) Vx : —=Stiitzt( A, x), Vx : =Stiitzt(B, x)

Anfangseffekte | Wird Manipuliert(A ), Wird Manipuliert(B)

Endeffekte —Wird Manipuliert(A ), =Wird Manipuliert(B)

Tab. 5.8.: Einschenkaktion auf der Objektaktionenschicht

Die Ortssymbole werden benétigt, um den Manipulationsplaner mit deren angehiingten Posen

zu parametrieren.

Die Symbole Ist Frei(Orty ), Ist Frei(Orty), ..., Ist Frei(Ort,, ) werden automatisch aus dem Mani-
pulationsplanner fiir die Einschenaktion erzeugt. Details zur Erzeugung werden in Abschnitt[6.4]

beschrieben. Je nach Szene und Aktion kann die Anzahl der Symbole variieren.

Aufgrund des eingeschrinkten Wissens iiber die Aktion im Symbolischen erfolgt die Abbil-
dung durch die Abstraktionsschichten des symbolischen Modells direkt durch Kopieren des
Aktionssymbols. Auf der Roboteraktionsschicht werden die verwendeten Ressourcen als belegt
markiert. Die Zuordnung zu den Ressourcen ist durch den Manipulationsplaner gegeben. Auf
der atomaren Aktionsebene entspricht die Aktion genau einer atomaren Aktion, eben der durch
den Manipulationsplaner erzeugten Trajektorie.

5.4. Symbolische Planung in EUROA-PSO

Um das vorgeschlagene Konzept und Modell zur symbolischen Planung umzusetzen, wird auf
eine frei verfiigbare Implementierung aus dem Stand der Technik zuriick gegriffen. Entschei-
dend fiir die Auswahl des Systems ist dabei die Fihigkeit, Aktionen ausfiihrenden Ressour-
cen zuteilen zu konnen. Klassische, im Kapitel ,,Grundlagen” vorgestellte Ansédtze wie STRIPS
(Fikes u. Nilsson, [1971)) oder SHOP 2 (Nau u. a.,2003)) scheiden damit aus. Stattdessen wird auf
das Europa-PSO Framework (Frank u. Jonsson, |2002; Daley u. a., [2005; |Bernardini u. Smith,
2007), das in Abschnitt [2.2.3] vorgestellt wurde, zuriickgegriffen. Dabei handelt es sich um
einen Constraint Satisfaction basierten Planer, dessen Doménenbeschreibungssprache NDDL
(Abschnitt[2.1.5) das Konzept von Zeitstrahlen verwendet.
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5.4.1. Darstellung des symbolischen Modells durch Zeitstrahlen
und NDDL

Zeitstrahlen ermoglichen die Beriicksichtigung von zeitlichen Aspekten bei der symbolischen
Planung. So kann die Parallelitdt von Aktionen oder ihr gegenseitiges AusschlieBen modelliert
werden. Die in diesem Kapitel vorgestellten Symbole werden auf Zeitstrahlen abgebildet. Eine
triviale Moglichkeit die Abbildung zu definieren, ist es jedem Symbol einen Zeitstrahl zuzuwei-
sen, der die Préadikate ,,erfiillt” und ,,nicht erfiillt” aufweist. Dies entspricht offensichtlich der
Anforderung, dass zu jedem Zeitpunkt genau ein Pridikat gilt. Im beschriebenen Modell gibt

es Symbole, die sich mit Zeitstrahlen vorteilhafter modellieren lassen.

Ressourcen konnen als jeweils ein Zeitstrahl modelliert werden. Aktionen, die eine Ressource
ausfiihrt sind mogliche Pradikate. Damit unterscheiden sich Aktionen nicht von Zusténden. Es
wird ein Pridikat ,,Keine” fiir die Ressourcen eingefiihrt, sodass fiir eine Ressource geplant
werden kann, keine Aktion auszufiihren. Auf der Ebene der Objektaktionen existieren keine
ausfithrenden Ressourcen. Um die Unabhingigkeit der Aktionen zu erhalten, wird hier jedes

Objekt als Zeitstrahl betrachtet, der eine Aktion ausfiihren kann.

Auch der Ort eines Objektes ldsst sich auf einen Zeitstrahl abbilden, da sich ein Objekt zu jeder
Zeit an genau einem Ort befindet. Zusitzlich wird das ,,Wird Manipuliert” Pridikat verwendet,
wenn ein Objekt in der Hand gehalten wird. Das ,,Ort Unbekannt” Préadikat vervollstidndigt den
Zeitstrahl. Ein weiterer Zeitstrahl wird fiir Orte eingefiihrt; dieser enthilt das ,,Frei” Priadikat
und das ,,Triagt” Priadikat. Damit besitzen das ,,An Ort” Pridikat des Objektes und das ,, Tragt”
Pridikat des Ortes die selbe Semantik. Sie werden iiber iiber Zwangsbedingungen dquivalent
gehalten. Analog werden ,,Stiitzt” und ,,Frei” behandelt, um mechanische Relationen zu be-
schreiben. Beispielhaft sind in n Abb. [5.3]einige Pridikate fiir eine Transport Aktion als Gantt

Diagramm dargestellt.

Da es keine besondere Behandlung fiir Aktionen gibt, miissen deren Vorbedingungen sowie
Anfangs- und Endeffekte durch Allen-Relationen (Abschnitt[2.1.5)) erzwungen werden. Welche
Relation verwendet wird, ist abhédngig davon, ob der Zustand durch die Aktion verdndert wird.
Wird eine Vorbedingung durch einen Anfangseffekt beendet, so muss die ,,trifft” Relation ver-
wendet werden. Wird sie durch einen Endeffekt beendet, so trifft die ,,beendet” Relation zu.
Bleibt das Priadikat bestehen, so ist die Aktion im Pridikat ,,enthalten”. Da Allen Relationen fiir
jede mogliche Abhingigkeit von Start- und Endzeitpunkt eines Pradikats definiert sind, ldsst

sich diese Schema fiir alle weiteren Bedienungen erweitern.

Aufgrund der definierten Zeitstrahlen des Szenen- und Aktionmodells werden aus Vorlagen

regelbasiert NDDL Dateien erzeugt, die von EUROPA-PSO interpretiert werden konnen.
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Beispielplan
Dose (An(L1)| ( Wird manipuliert | [An(L2)
L1-Trigt  [[.(Dose)( Leer )
Dose-Trigt | Tragt(leer) )
Dose-Aktion | Keine ) ( Transport ) (Keine |
Linker Arm | Keine }( Pick-And-Place ) [ Keine
L. Manipulator |( Keine ) Anriick} [ Pick } [ Move ] [ Place ) Abriick} ( Keine |

-

Abb. 5.3.: Gantt Diagramm eines Beispielplans fiir eine Pick-And-Place Aktion. Nur eine Teilmenge der
Zeitstrahlen ist visualisiert.

In Abschnitt[5.3.2l wurde ein hierarchisches Aktionsmodell entwickelt. Der EUROPA-PSO Pla-
ner unterstiitzt von sich aus keine hierarchische Planung. Um das Modell in EUROPA-PSO
umsetzen zu konnen, werden die Schichten von oben nach unten unabhéngig voneinander ge-
plant. Es wird zuerst die Doméne fiir die Objektaktionenebene geladen und ein Plan auf die-
ser Abstraktionsebene erstellt. Die Pridikate der Zeitstrahlen der Objektaktionen werden als
Zwischenergebnisse zur Domine der Roboteraktionen hinzugefiigt, ebenso das urspriingliche
Szenen- und Objektmodell. Dies geschieht wieder regelbasiert aus Vorlagen in NDDL. Nach
der Planung auf der Roboteraktionsebene wird der Prozess analog fiir die Ebene der atomaren
Aktionen wiederholt, die atomaren Aktionen konnen aus den entsprechenden Zeitstrahlen extra-
hiert werden. Sie werden in Form von Flexiblen Programmen in einer Datenbank zur spéteren

Ausfiihrung gespeichert.

Damit die beschriebene Form der Hierarchisierung funktionieren kann, muss das Ergebnis jeder
Planungsebene mindestens eine real ausfithrbare Sequenz enthalten; ein Backtracking ist in
dem Verfahren nicht moglich. Um dies in der Objektaktionsebene sicher zu stellen, werden
hier Anfragen an die Manipulationsplaner gestellt, die sicherstellen, dass es eine kinematisch

erreichbare Losung auf der Roboteraktionsebene gibt.
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5.4.2. Anbindung von Manipulationsplanern

Zur Anbindung von externen Programmroutinen bietet das EUROPA Planungssystem soge-
nannte Constraints an. Diese stellen aus Sicht des Planers ein Pridikat dar, das erfiillt sein
muss, damit ein Token geplant werden kann. Sein Wahrheitsgehalt wird vom Framework durch
den Aufruf einer Methode einer C++ Klasse bestimmt. Die Methode hat Zugriff auf weitere, aus
dem Token heraus bestimmte Variablen, sowie die eine symbolische Reprisentation des Plans
bzw. des symbolischen Modells. Mittels spezifischer, fiir das Constraint definierter Variablen
werden wesentliche Eigenschaften wie Objekt ID und und Ort des Objektes an die Methode

ibergeben.

Die Orte von Hindernissen konnen aus dem Objektmodell ausgelesen werden. Dies wird zur
Planung des Greifens und Ablegens eines Objektes genutzt. Aufgrund der diskreten Eigen-
schaften des symbolischen Zustandmodells gibt es nur endlich viele mogliche Konfigurationen
der Szene. Da der Planer auch zeitliche Eigenschaften des Plans durch besuchen der Zustinde
plant, wiederholen sich die Anfragen an den Manipulationsplaner. Es wird ein Cache zwischen-
geschaltet, der innerhalb eines Planungsvorgangs bereits gestellte Anfragen an den Manipulati-
onsplaner zwischenspeichert. Eine weitere Beschleunigung ergibt sich, da die Aktionen Greifen
von A, Ablegen auf B und der umgekehrte Vorgang Greifen von B, Ablegen auf A als gleich be-
handelt werden. Bei der Greifplanung werden weiter nur Kinematik und Kollisionsfreiheit beim
Greifen bzw. Ablegen beriicksichtigt. Die kollisionsfreie Bahnplanung zwischen den Konfigu-
rationen wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. In den Tischszenarien findet diese zwischen
zwei erreichbaren Konfigurationen praktisch immer eine Losung; der durch das Weglassen er-

zeugte Fehler fillt nicht ins Gewicht.

5.4.3. Plane optimaler Lange

Der in EUROPA-PSO enthaltene Solver benutzt eine Tiefensuche zur Erzeugung eines Plans.
Dies hat zwei wesentliche Nachteile: Da prinzipiell unendlich lange Pléne erzeugt werden kon-
nen, muss die Suche nicht terminieren, sie kann in einem unendlich tiefen Zweig ohne Losung
gefangen sein. Zum anderen ist eine gefundene Losung nicht optimal, es konnte sehr viel ein-

fachere Losungen geben, wenn eine frithe Entscheidung der Suche anders getroffen wiirde.

Diese Nachteile konnen durch Verwendung einer Breitensuche umgangen werden. Diese wird
iber die maximale Linge des erzeugten Plans aus der Tiefensuche erzeugt. Das Verfahren wird
als iterative Tiefensuche (Russell u. Norvig, 2003) bezeichnet. Als weiterer Vorteil muss es, im
Gegensatz zur Breitensuche, nicht Buch fiihren, welche Zustinde es bereits besucht hat. Es ist
damit sehr speicherplatzeffizient. Die maximale Linge des Plans wird bei dem Verfahren zuerst

mit einer vom Ziel abhédngigen Linge initialisiert, in dieser Arbeit wird die minimale Anzahl
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5. Symbolische Modelle und Handlungsplanung

der zu bewegenden Objekte verwendet. Wird keine Losung gefunden, so wird die maximale
Planlédnge sukzessive erhoht, bis entweder ein Plan gefunden wurde, oder eine maximale Dauer
der Suche iiberschritten wurde. Da die Grofe des Suchbaumes und damit der zeitliche Aufwand
der Suche mit der maximalen Planlidnge exponentiell wichst, dominiert der letzte Schritt den
Aufwand der Suche. Der Mehraufwand im Vergleich zu einer echten Breitensuche ist vernach-

lassigbar.

5.4.4. Zielzustand

Um den Planer anwenden zu kdnnen muss ein Zielzustand spezifiziert werden. In der Umset-
zung besteht dieser aus Tokens, die im letzten Zeitschritt des Plans aktiv sind. Dabei werden
nur relevante Tokens vorgegeben, andere Zeitstrahlen konnen undefiniert sein, sodass sie vom

Planer konsistent gefiillt werden.

Um eine Szene fiir die Ausfiihrung einer Aktion anzupassen, miissen deren Vorbedingungen in
der Szene erfiillt werden. Die konkret zu erzeugenden Tokens sind gerade die Vorbedingungen

der Aktion in der gegebenen Szene.

5.5. Fazit

In diesem Kapitel wurde das symbolische Modell und die Planung darauf behandelt. Die spezifi-
schen relevanten Aspekte von Manipulationshandlungen wurden betrachtet und aufgrund dieser
ein symbolisches Modell der Szene entworfen. Dieses kann neben geometrischen Aspekten wie
dem Ort von Objekten auch mechanische Zusammenhénge abbilden, die beschreiben, wie sich

die Bewegung eines Objektes auf andere Objekte auswirkt.

Das Aktionsmodell beschreibt die dem System zur Verfiigung stehenden Aktionen. Das System
kann zum einen a Priori bekannte Aktionen beriicksichtigen, deren symbolische Beschreibung
detailliert durch Experten modelliert ist. Zum anderen konnen generische Aktionen verwendet
werden, deren symbolische Beschreibung in Form von Freiraumanforderungen aus den von
autonomen Manipulationsplaneren erzeugten Trajektorien extrahiert wird. Eine hierarchische

Zerlegung des Aktionsmodells erlaubt effizientes Planen.

Das symbolische Modell wurde im Plaungsframework EUROPA-PSO umgesetzt. Dazu wurde
es auf die in NDDL verwendete Zeitstrahldarstellung abgebildet.
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6. Symbolisierung von Umwelt und Aktionen

In diesem Kapitel wird der Vorgang der Symbolisierung beschrieben, also die Abbildung von

Aspekten aus dem kontinuierlichen Modell auf Symbole des symbolischen Modells.

Wie in Kap. [5| beschrieben, hdngen wesentliche Eigenschaften der Manipulation von der aktu-
ellen Szene ab. Sie werden im symbolischen Modell zur Planung beriicksichtigt. Die aktuelle
Szene ist dem Roboter jedoch erst zur Ausfithrungszeit bekannt. Daraus ergeben sich zwei we-
sentliche Anforderungen an das Verfahren zur Erzeugung der symbolischen Beschreibung der

Szene aus der Wahrnehmung:
* Autonomie
* Online Féahigkeit

Der Roboter muss in der Lage sein, zur Ausfiihrungszeit das Modell seiner Umgebung au-
tonom aufzubauen. Von Experten modelliertes Wissen kann fiir statische Aspekte verwendet
werden. Aspekte die von der Szene abhingen, miissen online erzeugt werden. Dies muss in
einem vertretbaren Zeitrahmen geschehen, da das Aufbauen des Modells die Ausfiihrung der
Handlung verzogert. Lange Wartezeiten vor der Ausfithrung einer Handlung sind dem Benut-
zer gegeniiber nicht zu vertreten. Sie beeinflussen weiter die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes
eines Serviceroboters negativ und es besteht die Gefahr, dass sich die Umgebung wihrend einer

langen Planungsphase verédndert.

In Abschnitt[6.T|wird ein Prozess vorgestellt, der die aufgefiihrten Anforderungen erfiillen kann.
Dazu greift er auf Symbolisierungsoperatoren zuriick, die wiederum einzelne Aspekte der Szene
abbilden und fiir die die selben Anforderungen gelten. Die Implementierung der Symbolisier-
ungsoperatoren ist in Abschnitt[6.2] bis Abschnitt[6.5]beschrieben.

6.1. Prozess der Symbolisierung
Die Symbole des Szenenmodells aus Abschnitt[5.2]1assen sich in zwei Klassen einteilen:

Szenenabhéangig Szenenabhingige Symbole werden durch die aktuelle Szene definiert; sie

miissen aus dieser geschlossen werden.
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3 Aktionen

3 § Planer

| | Objekte f
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Abb. 6.1.: Uberblick iiber den vorgeschlagenen Prozess der Symbolisierung. Die Eingabe der Symbo-
lisierung ist das Wissen des kontinuierlichen Modells. Es beinhaltet insbesondere Wissen,
welches aus der Szene durch die Perzeption gewonnen wird. Dariiber hinaus kann es auch
statisches Weltwissen enthalten. Symbolisierungsoperatoren bilden Aspekte des kontinuier-
lichen Modells auf Symbole ab. Die vier wichtigsten sind im Bild dargestellt: ,,Aktionen”
werden durch ihre Freiraumanforderungen dargestellt, ,,Objekte” werden auf Objektsymbole
sowie dazugehorige Ortssymbole abgebildet. Der ,,Arbeitsraum”-Operator erzeugt Ortssym-
bole fiir erreichbare Orte, an denen Objekte abgestellt werden konnen. ,,Szenenmechanik”
erzeugt die symbolische Beschreibung der Abhingigkeiten der Objekte in der Szene in Bezug
auf die Stabilitdt ihrer Lage. Die erzeugten Symbole werden zu einer Menge vereinigt und in
das Szenenmodell eingefiigt. Aufgrund des Szenenmodells erzeugt der symbolischer Planer
einen Handlungsplan.

Vorgegeben Vorgegebene Symbole hidngen von nicht von der aktuellen Szene ab, sondern
von Objekten und Aktionen. Sie konnen vor der Ausfiihrung festgelegt werden.

Sowohl szenenabhéngige als auch vorgegebene Symbole kénnen durch den Planer iiber die Zeit
fortgeschrieben werden. Z.Bsp. gewinnen die Symbole der Belegtheitszustinde von Ressourcen
ihre Bedeutung nicht aus den Initialzustdnden, sondern dadurch, dass der Planer damit einen
Zustand kennzeichnet. Dem gegeniiber stehen die Symbole der Szenenmechanik, die durch

ihren szenenabhingigen initialen Zustand die Moglichkeiten der Handlung beeinflussen.

In diesem Abschnitt wird ein Prozess beschrieben, der das kontinuierliche Modell einer Szene
auf das symbolische abbildet. Es wird davon ausgegangen, dass die Perzeption schnell genug
ausgefiihrt werden kann, um das kontinuierliche Modell stindig zu aktualisieren. Das kontinu-
ierliche Modell ist dann ein Abbild der realen Welt im Jetzt. Im Gegensatz dazu ist die Symbo-
lisierung selbst ein rechenintensiver Prozess, der nur bei Bedarf vor der Planung durchgefiihrt

wird.
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6.2. Symbolisierung der Objekte

Abb. 6.2.: Visualisierung der geometrischen, texturierten Modelle von 100 typischen Haushaltsobjekten
aus (Kasper u. a.,|2012)), die in dieser Arbeit verwendet wurden.

Wie in Abschnitt [5.2] dargestellt, gibt es unterschiedliche, voneinander unabhingige Symbo-
le, die aufgrund der Szene erzeugt werden. Sollen spezielle Eigenschaften von Objekten fiir
Aktionen beriicksichtigt werden, so konnen abhéngig von den Aktionen zu diesen weitere hin-
zukommen. Um dies einfach im Prozess beriicksichtigen zu konnen, werden die Symbolisier-
ungsoperatoren eingefiihrt. Ein Symbolisierungsoperator bildet das kontinuierliche Modell auf
eine Menge Symbole ab. Ein Operator kann mehrere Symbole erzeugen. Die Ergebnisse der
Symbolisierungsoperatoren werden zu einer Vereinigungsmenge zusammengefasst und in das

symbolische Modell integriert. Der gesamte Prozess ist in Abb. [6.1]dargestellt.

Die Symbolisierungsoperatoren fiir szenenabhéngige, generische Symbole sind in Abbildung

Abb. [6.1] dargestellt. Sie werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

6.2. Symbolisierung der Objekte

Objekte sind die Entititen, die der Roboter manipuliert. Abb. [6.2] zeigt eine Auswahl von
Objekten aus dem Haushaltsbereich, die in dieser Arbeit verwendet werden. Der Objekt-
Symbolisierungsoperator erzeugt aus dem kontinuierlichen Modell Objektsymbole. Fiir jedes
Objekt in der Szene wird genau ein Symbol erzeugt. Im kontinuierlichen Modell sind die Ob-
jekte bereits mit einem Identifikator versehen, der die Zugehorigkeit zu einem Objekttyp be-
schreibt. Die entsprechenden Objekttyp-Symbole sind im symbolischen Modell statisch vor-
handen. Das Wissen, wie die Symbole einem Identifikator zugeordnet werden, wird im Ope-
rator gespeichert. Damit kann zu jedem Objekt eine ,,Ist Vom Typ” Relation erzeugt werden.

Ebenso wird, falls zutreffend, die ,,Ist Beweglich” Relation erzeugt. Die ,,Wird Manipuliert”
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Name Typ Abdeckung
Erzeugt
Objekt Entitdt  vollstindig
Ort Entitit teilweise
Ist Vom Typ Relation vollstindig
Ist Beweglich Relation vollstindig
Wird Manipuliert Relation vollstindig
An Ort Relation vollstindig
Verwendet
Objekttyp Entitit -

Tab. 6.1.: Symbole, die durch den ,,Objekt-Symbolisierungsoperator” erzeugt und verwendet werden.
Ein vollstindige Abdeckung bedeutet, dass sdmtliche Symbole dieses Typs aus dem Ope-
rator stammen, teilweise Abdeckung, dass es noch weitere Operatoren gibt, die das Symbol
erzeugen.

Relation gilt zu Beginn eines Plans fiir kein Objekt, im Falle einer Neuplanung aufgrund einer
Abweichung muss sie aus dem unterbrochenen Plan geschlossen werden. Um die Verstiand-
lichkeit eines Plans fiir einen Benutzer zu erhohen, wird das Objektsymbol mit einem Namen,

basierend auf dem Objekttyp annotiert.

Fiir jedes Objekt wird ein ,,Ort” Symbol erzeugt, das die initiale Position des Objektes be-
schreibt. Es wird mit der 6D Pose des Objektes annotiert. Eine ,,An Ort” Relation verbindet das
Objekt mit dem Ort.

In Tabelle [6.1]sind die erzeugten Symbole des Objekt-Symbolisierungsoperators zusammenge-
fasst. Der Operator liefert die vollstindige Menge der Objekt-Entitdten, sowie die generischen
Relationen zur Beschreibung von Objekten. Zur Menge der Orte liefert er einen Beitrag, der

vom Arbeitsraum-Symbolisierungsoperator im folgenden Abschnitt vervollstiandigt wird.

6.3. Symbolisierung des Arbeitsraums

Ein Roboter manipuliert in einer sechsdimensionalen Umgebung. Soll ein Objekt abgestellt
werden, muss sich der Planer fiir eine sinnvolle Lage des Objektes, in der es fiir den Manipu-
lator erreichbar ist, entscheiden. Der symbolische Planer selbst ist nicht in der Lage, aufgrund
des kontinuierlichen Raumes eine Objektlage auszuwéhlen. Daher wird in diesem Abschnitt ein
Verfahren vorgestellt, dass den kontinuierlichen Raum auf eine endliche Menge ,,Ort” Symbole
abbildet und damit den ,,Arbeitsraum” Symbolisierungsoperator implementiert. Der Symboli-

sierungsoperator erzeugt ausschlieBlich Ortsymbole. Tabelle [6.2]enthilt daher nur diese Entitit.

Ein ,,Ort” Symbol ist annotiert mit einer sechdimensionalen Lage, mittels der es im Prozess

der Konkretisierung wieder auf einen kontinuierlichen Ort abgebildet werden kann. Fiir ein
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Name Typ Abdeckung
Erzeugt

Ort Entitdt | teilweise, aus ,,Objekte”
Verwendet

Tab. 6.2.: Symbole, die durch den ,,Arbeitsraum-Symbolisierungsoperator” erzeugt werden. Eine teil-
weise Abdeckung bedeutet, dass es weitere Operatoren gibt, die das Symbol erzeugen.

Ort-Symbol, welches der verwendeten Menge an Symbolen hinzugefiigt wird gilt: Unter Ver-
nachlédssigung von Hindernissen ist ein Objekt an diesem Ort fiir den Roboter erreichbar oder

zumindest mit groBer Wahrscheinlichkeit erreichbar.

Im Folgenden wird zunichst in Abschnitt [6.3.1]die Tischannahme begriindet, die von den Ver-
fahren zur Symbolisierung des Arbeitsraums verwendet wird. Danach wird in Abschnitt [6.3.2]
der Prozess zur Erzeugung von Ortssymbolen beschrieben. Abschnitt beschreibt die zur

Auswahl von Orten verwendete Bewertungsfunktion der Greifbarkeit.

6.3.1. Tischannahme

Beobachtet man Menschen bei Manipulationshandlungen, so erkennt man, dass Objekte die
gerade nicht manipuliert werden, nicht an beliebigen Orten vorkommen. Ein Hauptgrund dafiir
ist die Schwerkraft, die es nicht erlaubt, Objekte im freien Raum zu platzieren; zumindest nicht
statisch und kontrolliert, wie es fiir Manipulationsaufgaben gewiinscht ist. Stattdessen werden
weitere Objekte bendtigt, welche die notwendige Gegenkraft aufbringen, um das Objekt an

seinem Ort zu halten.

Ein Objekt, das ein anderes trigt, hat dazu meist auf der Oberseite eine horizontale ebene Fla-
che, das getragene Objekt entsprechend auf der Unterseite. Dadurch entsteht ein guter Halt
auch wenn zwischen den Objekten nur wenig Reibung wirkt. Menschen verwenden meist Ti-
sche, um Objekte in einer ihnen angenehmen Hohe abzustellen. Beispiele fiir solche Tische
sind in Abb.[6.3]|dargestellt. Neben dem klassischen Schreibtisch (Abb. kommen weitere
Ausprdgungen vor, etwa eine Arbeitsflache in einer Kiiche (Abb. oder eine Werkbank
(Abb. in der Werkstatt. In dieser Arbeit wird angenommen, dass Manipulation grund-
sdatzlich auf Tischen, also auf einer horizontalen Ebene stattfindet. Diese Annahme wird als

Tischannahme bezeichnet.

Objekte konnen noch an weiteren Orten vorkommen. Mehrere Ebenen iibereinander existieren
z.B. in Schrinken oder auf Regalen. Dort ist es moglich, die Ebenen als mehrere Tische an-
zusehen und damit die Tischannahme zu verwenden. Zwei weitere Gegenbeispiele kdnnen in
Abb. [6.3] gefunden werden. In Abb. ist ein Schraubstock zu sehen, in dem Objekte ein-
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(b)

(d)

Abb. 6.3.: Fotos von Arbeitsrdumen, in denen Menschen manipulieren. zeigt einen Schreibtisch,
Arbeitsflichen in einer Kiiche. In [(c)] ist eine Arbeitsfliche einer Werkbank zu sehen,
in[(d)]ein Rednerpult und ein Stehtisch in einem Prisentationsraum. Allen Szenarien sind die
ebenen Flichen zum Abstellen von Objekten gemeinsam.

gespannt werden konnen. Thre Lage verletzt die Tischannahme. Allerdings kann die Verletzung
durch eine spezialisierte Aktion zum Einspannen umgangen werden. In Abb. [6.3(b)|ist im Hin-
tergrund ein Handtuch iiber einen Stab am Backofen gehingt. Es gilt dasselbe wie im Beispiel
des Schraubstocks. Die grundsitzliche Annahme, dass Manipulation auf Ebenen stattfindet,

wird durch die aufgefiihrten Beispiele nicht eingeschrinkt.

6.3.2. Prozess zur Symbolisierung des Arbeitsraums
Der Prozess zur Symbolisierung des Arbeitsraums ist in Abb.[6.4]dargestellt. Er wird ausgehend

vom sechsdimensionalen kontinuierlichen Raum bis zum Ergebnis des Symbolisierungsopera-

tors, einer Menge von Ortsymbolen, in der Reihenfolge seiner Abarbeitung beschrieben. Die

98



6.3. Symbolisierung des Arbeitsraums
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Abb. 6.4.: Prozess zur Symbolisierung des Arbeitsraums. Der kontinuierliche sechsdimensionale Raum
wird auf empirische Teilmengen reduziert. Als empirische Teilmengen dienen Tische, auf de-
nen Manipulationshandlungen durchgefiihrt werden. Der Tisch wird zu einem Raster abgetas-
tet. Orte in dem Raster werden mittels einer Bewertungsfunktion beziiglich ihrer Eignung fiir
Manipulationsaktionen bewertet. Aufgrund der Bewertung erfolgt eine Reduktion auf eine be-
grenze Menge Orte, die das Ergebnis des Symbolisierungsoperators darstellt und zur Planung
verwendet wird.
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6. Symbolisierung von Umwelt und Aktionen

erzeugte Menge von Ortssymbolen sollte einen geringen Umfang haben, um eine effiziente Pla-

nung zu ermoglichen.

Im ersten Schritt werden aus dem sechsdimensionalen Arbeitsraum empirisch bestimmte Teil-
mengen erzeugt. Diese basieren auf der Beobachtung, dass Objekte nicht an beliebigen Orten
vorkommen. Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Tischannahme besagt, dass ebene Flichen,
wie sie auf Tischen vorkommen, fiir Manipulationsaufgaben eine besondere Bedeutung haben.
Als empirische Teilmengen werden daher die ebenen Fldchen in der Szene ausgewdhlt. In den
rdumlichen Dimensionen fiihrt dies zu einer Reduktion auf zwei Dimensionen mit endlicher
Ausdehnung in x und y Richtung. Diese sind weiterhin kontinuierlich. Die Z-Koordinate wird

auf eine diskrete, endliche Menge an Werten begrenzt.

Der Abtastungsschritt des Verfahrens reduziert die erzeugten Ebenen auf eine diskrete, endliche
Menge an Positionen im Raum. Die Orientierung bleibt weiterhin kontinuierlich. Es ergibt sich

eine Menge von Orten, die in Rechteckrastern auf den Tischen verteilt sind.

Im Reduktionsschritt wird objektspezifisches Wissen verwendet, um die Menge der Orte zu re-
duzieren. Mittels einer Bewertungsfunktion werden die erzeugten Orte beziiglich ithrer Eignung
zur Manipulation bewertet. Die verwendete Bewertungsfunktion der Greifbarkeit wird im nach-
folgendem Abschnitt beschrieben. Die Bewertungsfunktion ist von den verwendeten Objekten
abhingig. Das Wissen, welche Objekte in der Szene sind, ist an dieser Stelle vorhanden. Die
erzeugten Orte werden mittels eines gierigen Algorithmus ausgediinnt. Dieser nutzt die Dis-
kretisierung, um zu vermeiden, Orte in der Nachbarschaft von bereits betrachteten Orten zu
verwenden. Dies verhindert das Uberlappen von Orten, was unerwiinscht ist, da es an einem
freien Ort moglich sein muss, ein Objekt zu platzieren. Es fiihrt ebenso zu einer Verteilung der
erzeugten Orte iiber den Arbeitsraum. Der verwendete Algorithmus ist in Algorithmus [6.1] ge-
zeigt. Das Ergebnis des Schrittes sind Positionen mit nicht spezifizierten Orientierungen. Diese

Positionen werden weiter verarbeitet.

Im Orientierungs-Selektionsschritt werden die erzeugten Positionen mit den Orientierungen der
stabilen Lagen der Objekte zu Orten ergiinzt. Es werden alle Kombinationen aus Positionen und
Orientierungen der stabilen Lagen erzeugt. In einem abschlieBenden Reduktionsschritt werden
die Orte verworfen, fiir die keine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt ist:

1. Es gibt einen Griff, mit dem das Objekt sowohl an seinem initialen Ort in der Szene als

auch am erzeugten Ort gegriffen werden kann.

2. Es gibt einen Griff, mit dem das Objekt sowohl an seinem Zielort in der Szene als auch

am erzeugten Ort gegriffen werden kann.

100



6.3. Symbolisierung des Arbeitsraums

Algorithmus 6.1 Gieriger Algorithmus zur Erzeugung von Orten aus bewerteten Positionen
1: function ERZEUGE ORTE(Orte aus Objektsymbolisierung Ogpjekte, Orte aus Prozess
Ogen, Schwellwert T, Bewertungsfunktion Bewertung, Gesuchte Anzahl n)

2: R«
3: for o € Oobjekte do
4 R <~ RU{o}
5: for t € Ogen do
6: if Distanz(t,0) < T then
T Ogen <+ Ogen\{t}
8: end if
9: end for
10: end for
11:  while ||R|| <nA Ogen # 0 do
12: Wiihle o € Ogen mit Bewertung(o) maximal
13: R + RU{o}
14: for t € Ogen do
15: if Distanz(t,0) < T then
16: Ogen — Ogen\{t}
17: end if
18: end for
19: end while
20: return R

21: end function

6.3.3. Greifbarkeit

Die Greifbarkeit ist ein Mal} zur Bewertung eines Ortes beziiglich seiner Eignung zur Manipu-
lation eine Objektes. Sie ist abhéngig vom Objekt und vom Roboter, insbesondere von seiner
Kinematik. Vom Objekt hdngt sie iiber die Menge der moglichen Griffe ab. Im Folgenden wird
die Greifbarkeit definiert und ihre praktische Berechnung hergeleitet.

Um die Greifbarkeit als objektabhingiges Maf} als Bewertungsfunktion fiir den Prozess der

Ortssymbolisierung einsetzen zu kdnnen, werden Ansitze zur Fusion vorgeschlagen.

6.3.3.1. Motivation und Definition

Aufgrund der Beobachtungen der Tischannahme aus Abschnitt[6.3.T kann eine zweite, schwi-
chere Annahme getroffen werden: In den meisten Fillen ist die Orientierung eines Objektes um
die Z-Achse (Gierwinkel) fiir die Aufgabe irrelevant. Ist das nicht der Fall, so kann sie exakt
spezifiziert werden. Der erste Fall tritt ein, wenn der Ort des Objektes lediglich die Aufgabe
hat, das Objekt zu tragen. Dies ist fiir alle Orte, die zur temporidren Ablage gewihlt werden der
Fall.
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Die Annahme gilt nicht fiir die beiden weiteren Freiheitsgrade der Orientierung, den Roll- und
Nickwinkel. Zur Plausibilisierung stelle man sich den Effekt auf ein Glas Wasser vor. Bedingt
ist die Besonderheit des Gierwinkels durch die selben Vorbedingungen, die auch zur Tischan-
nahme fithren. Da sich Objekte in stabilen, tragenden Konstellationen im Allgemeinen in zwei
Ebenen beriihren, werden durch die parallelen Normalenvektoren der Ebenen die Ausrichtung
der Objekte bis auf die Rotation um den Normalenvektor festgelegt. Aufgrund der Gravitation
bzw., der Kraft die entgegen der Gravitation auf das getragene Objekt wirkt, ist der Normalen-
vektor parallel zur globalen Z-Achse. Eine Rotation um den Vektor ist moglich, da die Ebenen

parallel bleiben und die Richtung der Gravitationswirkung unverédndert bleibt.

Sei nun der Vektor r aus den kartesischen Koordinaten x,y,z und der Orientierung roll, pitch und
yaw aufgebaut. Basierend auf der Annahme, dass der Gierwinkel beim Plazieren eines Objektes
eine untergeordnete Rolle spielt, wird die Greifbarkeit G, (r) eines Objektes o an einer Pose r

mit der folgenden Definition festgelegt.

Definition 6.1 Greifbarkeit

1 falls o am Ort r greifbar ist
go(r) =

0 sonst
cos(y) —sin(y) O
t(y) = | sin(y) cos(y) 0
0 0 1
1 27
Golr) = 3| " golely)oTlr) dy .1

In der Definition stellt T(y) die Rotation des Objektes um die Z-Achse dar. T(r) bildet die sech-
dimensionale Pose des Objektes auf die die entsprechende Transformationsmatrix ab. Durch die
Integration von 7y iiber 27t in der Definition vom G, wird die urspriingliche Orientierung des
Ortes r um die Z-Achse irrelevant, fiir jeden Gierwinkel ist das resultierende G, gleich. Die

Normierung mit %I fithrt zu einem Wertebereich der Greifbarkeit von [0,1].

In Worten kann die Greifbarkeit als der Anteil der moglichen Orientierungen um die Z-Achse
eines Objektes an den gesamt moglichen Orientierungen um die Z-Achse des Objektes an einem

Ort gedeutet werden.

Besondere Aufmerksamkeit gilt der Funktion gg, welche entscheidet, ob ein Objekt o an einem
Ort r greifbar ist. In dieser Funktion liegt die Abhéngigkeit der Greifbarkeit vom Objekt bzw.
seiner Geometrie begriindet, ebenso wie vom Roboter bzw. Hand- und Arm-Kinematik und
dem Ort des Roboters. Weiter hingt die Greifbarkeit eines Objektes auch von der umgebenden

Szene ab, die fiir die Bestimmung genau spezifiziert wird. Aufgrund der Uberlegungen aus
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Abschnitt wird eine leere Szene mit einem Roboter, dem Objekt und einem Tisch direkt
unter dem Objekt festgelegt.

Es ist moglich, die Greifbarkeit mit einer kontinuierlich definierten Funktion g, zu erweitern.
Diese kann die Anzahl moglicher Griffe beriicksichtigen, sowie deren Qualitit. Eine weitere
Erweiterung ist die Beriicksichtigung der Genauigkeit der Kinematik an einem anzufahrenden
Ort. go beschreibt dann, ob die die resultierende Positioniergenauigkeit des Tool Center Point
geniigt, um einen Griff erfolgreich auszufiihren. Die Erweiterungen werden im Rahmen dieser

Arbeit nicht weiter verfolgt.

6.3.3.2. Diskretisierung

Zur Bestimmung von g werden Methoden der Manipulationsplanung im Kontinuierlichen ein-
gesetzt. Insbesondere werden Greifplanung und inverse Kinematik verwendet. Diese Algorith-
men sind nicht kompatibel zu einer kontinuierlichen Integration iiber einen Wertebereich von
v, wie sie zur Definition der Greifbarkeit verwendet wurde. Fiir die praktische Bestimmung der
Greifbarkeit miissen daher numerische Verfahren verwendet werden, die die Integration auf ein

Abtasten des Parameters 'y reduzieren.

Das Mal} der Greifbarkeit soll die Struktur des Arbeitsraums des Roboters darstellen. Daher
ist man nicht an einem einzelnen Wert der Greifbarkeit interessiert, sondern an einer Karte des
gesamten Arbeitsraums. Um dies zu erreichen, werden die Objektpositionen r abgetastet. Man
erhilt daraus eine fiinfdimensionale Karte. Eine solche Karte des Arbeitsraums ist aufwindig
zu berechnen und zu speichern. Daher werden die Methoden, die bereits im Abschnitt @]

vorgestellt wurden, verwendet um die Dimensionalitit zu reduzieren.

Basierend auf der Tischannahme wird die Greifbarkeit auf horizontale Ebenen beschrinkt. Aus-
gehend von einer typischen Schreibtisch- und Arbeitsflichenhohe fiir stehende Tatigkeiten,
wird eine Arbeitsfliche in 80 cm Hohe als Basis verwendet. Von dort kann eine Abtastung
in Z Richtung erfolgen. In Versuchen wurde feststellt, dass der Arbeitsraum in mehr als 30 cm
vertikaler Entfernung fiir typische Manipulatorkonfigurationen bereits sehr eingeschrinkt ist.

Diese Arbeit fokussiert daher in Versuchen auf eine Ebene fiir z=80 cm.

Basierend auf der Tischannahme werden, wie in Abschnitt[6.3.2] die moglichen Orientierungen
von Objekten auf solche reduziert, in denen das Objekt auf einer stabilen Ebenen zu stehen
kommt. Bei den Objekten in Abb. [6.2]existieren durchschnittlich zwolf stabile Ebenen pro Ob-
jekt.

Es bleiben zwei kontinuierliche Parameter: die horizontale Position x und y. Diese werden in-

nerhalb des Arbeitsbereiches abgetastet. Insgesamt werden drei translatorische Dimensionen
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Abb. 6.5.: Die Diskretisierung des Gierwinkels ist durch die Diskretisierung der Ebene und den Abstand
des Greifermittelpunktes vom TCP des Manipulators bestimmt.

abgetastet sowie eine Orientierung. Zwei weitere Dimensionen der Orientierung werden aus

einer diskreten Menge erzeugt.

Die Abtastrate Ay des Gierwinkels y wird iiber den Abstand Ax zweier Punkte im kartesischen
Raster bestimmt. Die kinematische Erreichbarkeit einer Objektpose durch einen Roboterarm
hingt vom aus dem Griff resultierenden TCP ab. Wird das zu greifende Objekt rotiert, so hat
dies aufgrund der Translation zwischen Objekt und TCP sowohl eine Translation als auch eine
Rotation des TCP zur Folge. Ax wird nun so gewihlt, dass die durch die Rotation entstehende
Translation des TCP gerade einem Gitterabstand Ax entspricht. Dies ist in Abb. [0.5]visualisiert.
Es ergibt sich fiir Ay:

A
Ay = arcsin <TX) (6.2)

wobei 1 die Distanz zwischen gegriffenen Objekt und dem TCP des Manipulators ist. Die Di-
stanz ist abhingig vom Griff. Praktisch ist die Varianz jedoch (< 5) gering. Der Objektmittel-
punkt kann durch einen empirisch ermittelten Punkt zwischen den Fingern bzw. Greiferbacken
ersetzt werden. Fiir die Schunk Anthropomorphe Hand ergeben sich Werte fiir v =~ 22 cm, was
zuy = 27° bei Ax = 10 cm fiihrt, oder y = 13° fiir Ax =5 cm. Dementsprechend sind 13 bzw.

27 Orientierungen zu beriicksichtigen.

Im Diskreten ist die Greifbarkeitskarte wie folgt definiert:
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Graspability for SmacksCereals | eft0.gp object Graspability for SmacksCereals, ight0.gp object
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Abb. 6.6.: Greifbarkeit des quaderférmigen ,,.Smacks”-Objektes. In der Visualisierung stiinde der Mani-
pulator am unteren Bildrand.

Definition 6.2 (Greifbarkeitskarte)

1 ZZ)
- 1
Go(r.w) = —— > golt(w.nAy)oT(r)) (6.3)
I-A_YJ n=0
r = (xy,z,0,0,0)
X € {Xmin +1i-Axlie N} N [Xmin’ Xmax)
Yy S {Umin +1i- AXH' € N}ﬂ [ymina ymax]
z € {Zmin +1i- AXH € N} N [Zmin, Zmax]
w € {Stabile Lagen von o}

Die Greitbarkeitskarte hat damit drei Dimensionen und ist fiir Objekte und deren stabile Ebenen
definiert.

Zur Berechnung der Greifbarkeit wird auf eine Griffdatenbank fiir die bekannten Objekte zu-
riickgegriffen. Die Griffe der Griffdatenbank wurden mit dem Verfahren aus (Xue u. a., 2009,
2010) erzeugt. Es wurde in Abschnitt [2.4.2] beschrieben. Sowohl die zugrunde liegenden Ob-
jektmodelle als auch die Griffe sind in der KIT ObjektdatenbankEl (Kasper u.a., [2012) frei
zugénglich.
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6.3.3.3. Fusion

Fiir die Anwendung als Bewertungsfunktion zur Symbolisierung des Arbeitsraumes ist die dis-
krete Definition der Greifbarkeit G, (r,w) nicht ausreichend, da sie von den stabilen Lagen des
Objektes abhiingt. Auch ist sie nur fiir einen Manipulator definiert. Eine Moglichkeit ist es, dies
bereits bei der Erzeugung zu beriicksichtigen. So konnte man gy durch eine Funktion ersetzen,
die Orte nur dann als greifbar bewertet, wenn dies fiir alle Lagen und Manipulatoren gilt. Da-
durch wiirde allerdings Wissen iiber den Arbeitsraum verworfen, das spéter noch nutzbringend
eingesetzt werden kann. So ist ein guter Ablageort fiir eine Ubergabeaktion von einen Arm
an den anderen eine andere, als fiir ein einfaches Verrdumen eines Objektes. Der verwendete
Ansatz behilt daher die unterschiedlichen Greifbarkeitskarten und fiihrt aufgabenspezifische

Fusionsfunktionen ein.

Zuerst soll der Fall bimanueller Manipulation betrachtet werden, also die Fusion des Arbeits-
raums von linken und rechten Arm. Zwei Greifbarkeitskarten fiir einen bimanuellen Manipula-
tor sind in Abb. [6.6] visualisiert, die Auswirkungen der unterschiedlichen Basispositionen des
Arms sind klar zu erkennen. Wird die Erreichbarkeit eines Ortes betrachtet, so spielt die Frage
eine Rolle, ob es einen Manipulator gibt, der einen Ort erreichen kann. G pimanuenn kann iiber

das Maximum definiert werden:
G O,bimanuell = Max ( G O,links> G O,rechts ) (6 -4)

Muss fiir die Aufgabe ein Objekt mit beiden Hénden gegriffen werden, so muss ein geeigneter
Ort fiir beide Arme erreichbar sein, das Minimum bietet sich zur Fusion an. Die vorgeschlage-

nen Neudefinition von gg wird durch folgende Fusion approximiert:

G0 bimanuell = Min(Go feft» GO right) (6.5)

Fiir beliebige Posen von Objekten ohne spezifisches Hintergrundwissen kann folgende Funktion

verwendet werden:

/
Go’bimanuell = maX(Go,link57 €) X maX(GO,reChtS’ €) (66)

mit 0 < € < 1. Die Verwendung des Produktes ist iiber die probabilistische Konjunktion moti-
viert. Im Vergleich zur einfacheren Summenbildung bevorzugt diese Gebiete mit einer hohen
Greitbarkeit stark. Eine reine ,,Und” Verkniipfunge wiirde dazu fiihren, dass die Greifbarkeit nur
in Gebieten, die von beiden Armen erreichbar sind, mit einem Wert ungleich 0 bewertet wiirde.

Aus diesem Grund wird die Konstante € als untere Schranke fiir die Faktoren eingefiihrt. Der

Thttp://i61p109.ira.uka.de/ObjectModelsWeb U/
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Wertebereich von Gé) bimanuel] 1St damit jedoch [€2,1]. Dies lisst sich beheben:

maX(GO,lil’lkS7 6) X maX(GO,rechtSa 6) - €2

1—¢€?

GO,bimanuell - (6-7)

Fiir die Fusion der Greifbarkeit unterschiedlicher stabiler Lagen von Objekten ist der aufgaben-
spezifische Ansatz prinzipiell iibertragbar. Um eine Lage in eine andere zu iiberfiihren, bietet
sich die Fusionsfunktion aus Gleichung [6.5) an. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Problem-
stellungen liegt jedoch im Allgemeinen kein aufgabenspezifisches Wissen iiber die Lage von
Objekten vor. Daher soll ein generischer Ansatz verfolgt werden. Betrachtet man die Greifbar-
keitskarten fiir ein Objekt in unterschiedlichen Lagen in Abb. so ist eine groBe Ahnlichkeit
der Greifbarkeiten zu erkennen. Dies ist jedoch nur bedingt verallgemeinerbar. Ein Miislikarton
etwa kann von vielen Greifen nicht gegriffen werden, wenn er auf seiner grofiten Seite liegt.
Die Greifbarkeit ist dann fiir diese Orientierung an jedem Ort Null. In anderen Orientierungen
gibt es mogliche Griffe, wie in Abb. [6.6] dargestellt. Der Ansatz aus Gleichung Gleichung

ist in der Lage, diese unterschiedlichen Fille sinnvoll zu fusionieren, er wird daher zur Fusions-

funktion fiir n stabile Lagen erweitert:

—e"+ [ max(Goj, €)
l—en

GO,Lage = (6.8)

6.3.3.4. Stabile Lagen

Stabile Lagen eines Objektes werden in dieser Arbeit zur Beschreibung moglicher auftretender
Orientierungen eines Objektes verwendet. Sie werden mittels des Verfahrens aus (Xue u. a.,
2008b) automatisch aufgrund des geometrischen Modells des Objektes erzeugt. Das Verfahren
wird in diesem Abschnitt beschrieben.

Fiir ein Objekt, fiir das stabilen Lagen bestimmt werden sollen, wird die konvexe Hiille be-
stimmt. Diese wird durch koplanare Polygone dargestellt. Es wird angenommen, dass das Ob-
jekt eine homogene Masseverteilung besitzt. Unter dieser Annahme kann der Schwerpunkt des
Objektes bestimmt werden. Fiir jedes Polygon der konvexen Hiille wird der Schwerpunkt ent-
lang des Normalenvektors auf die Ebene, in der das Polygon liegt, projiziert. Fllt die Projektion
in das Polygon, so ist es ein Kandidat fiir eine stabile Ebene. Anderenfalls wird das Polygon

nicht weiter betrachtet.

Fiir alle Kandidaten wird nun ein Stabilititsmall bestimmt. Dazu wird der maximale Kegel,
in dem die Auslenkung des Objektes zur Normalen liegen darf, ohne dass das Objekt kippt,
bestimmt. Eine Stabilitdtsbetrachtung aufgrund des Raumwinkels des Kegels fiihrt zu einem

Stabilitidtskriterium, das wiederum die Festlegung eines Schwellwertes fiir die maximale Aus-
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Name Typ Abdeckung
Erzeugt

IstFrei(Ort) | Relation | vollstindig
Verwendet

Aktion Entitét

Ort Entitit

Tab. 6.3.: Symbole, die durch den ,,Aktionen-Symbolisierungsoperator” erzeugt und verwendet werden.

T

Abb. 6.7.: Freiraumanforderungen fiir eine Einschenk-Aktion. Nur eine einzelne Armkonfiguration der
Manipulation ist dargestellt. Orte, auf die die Projektion des Arms féllt und fiir die ,,IstFrei”
Symbole erzeugt werden, sind rot markiert.

lenkung erlaubt. Wird dieser Schwellwert unterschritten, so wird der Kandidat im Filterschritt

verworfen.

Ein unerwiinschter Effekt des Filterschrittes ist, dass alle Lagen auf zylindrischen oder kugel-
formigen Seiten des Objektes verworfen werden. Fiir einen Ball werden keine Lagen erzeugt.
Daher wird in einem dritten Schritt eine Anzahl von Ebenen gleichverteilt im Raum der Ori-
entierungen erzeugt. Wiirden z.B. sechs Lagen gewihlt, so entstiinden gerade die Ebenen mit
den Raumachsen bzw. deren Negative als Normalenvektoren. Lagen, die einem schwicheren

Stabilitdtskriterium nicht entsprechen, werden verworfen.

6.4. Symbolisierung der Aktionen

Der Symbolisierungsoperator fiir Aktionen erzeugt die Freiraumbedingungen, die erfiillt sein

miissen, damit eine Aktion kollisionsfrei ausgefiihrt werden kann. Dabei handelt es sich um ge-

108



6.4. Symbolisierung der Aktionen

nerische Vorbedingungen, die fiir jede Manipulationsaktion erzeugt werden. Aktionsspezifische
Vorbedingungen werden von diesem Symbolisierungoperator nicht erzeugt. Zur Modellierung
der Anforderungen von Aktionen erzeugt der Aktions-Symbolisierungsoperator das ,,Ist Frei”-
Symbol als Vorbedingung fiir die Aktion. Er basiert auf bekannten Aktions- und Ortssymbolen.
Eine systematische Darstellung ist in Tabelle [6.3] zu sehen.

Das Verfahren zur Erzeugung der ,.Ist Frei” Symbole basiert auf kontinuierlichen Modellen,
insbesondere den geometrischem Modell und der Armkinematik. Es ist fiir beliebige Mani-
pulationsplaner verwendbar, die eine Armtrajektorie erzeugen und damit zur Konkretisierung
einer Aktion verwendet werden konnen. In eine ansonsten leere, simulierte Szene werden die
fiir die Aktion relevanten Objekte an ihrer aktuellen Position eingefiigt. Der Manipulationspla-
ner wird auf die Szene angewandt, sein Ergebnis ist eine Arm-Trajektorie. Diese wird zeitlich
zu einer Menge von Konfigurationen abgetastet. Der Manipulator wird fiir das Verfahren mit
umschlieBenden Quadern fiir jedes starre Segment dargestellt. Diese werden wiederum durch
eine Punktwolke, die durch homogene Abtastung ihrer Oberfliche entsteht, angenihert. Mittels
Vorwirtskinematik wird jede Armkonfiguration auf die umschlieBende Punktmenge abgebildet.
Ist die Abtastdichte (rdumlich und 6rtlich) hoch genug gewihlt, so muss jede Kollision des Ar-
mes dazu fiihren, dass auch einer der umschlieenden Punkte in ein Objekt fillt. Daher ist die
Aktion kollisionsfrei, wenn die Vereinigungsmenge der Punkte keinen Schnitt mit Objekten in

der Szene hat.

Im nichsten Schritt werden die erzeugten Punkte entlang der Z-Achse in das Raster der Tisch-
diskretisierung (vgl. Abschnitt [6.3) projiziert. Fiir jedes Feld des Rasters muss lediglich der
niedrigste Punkt {iber dem Tisch beriicksichtigt werden. Der Manipulationsplaner erzeugt eine
sicher kollisionsfreie Trajektorie, daher konnen Punkte, die in oder unter den Tisch fallen, als
Approximierungsfehler verworfen werden. Fiir jeden Ort im symbolischen Modell wird nun der
Punkt im korrespondierendem Feld des Rasters betrachtet. Ist dieser niedriger als ein Schwell-
wert, z.B. der Hohe des hochsten verwendeten Objektes, so wird fiir den Ort eine ,,Ist Frei”

Vorbedingung erzeugt.

Im Allgemeinen sind Manipulationsplaner in der Lage, mehr als eine mogliche Ausfithrung
fiir eine Aktion zu erzeugen. Daher wird das Verfahren um einen Zyklus erweitert um ,,Ist-
Frei” Vorbedingungen fiir unterschiedliche mogliche Ausfithrungen zu erzeugen. Die unter-
schiedlichen Ausfithrungen konnen dann als unterschiedliche Instanzen der Aktionen betrach-
tet werden, wobei die Ausfithrung von genau einer Instanz die Vorbedingung fiir das Symbol
der eigentlichen Aktion ist. Damit kann der symbolische Planer die Instanz auswihlen, die am
wenigsten Veridnderung der Szene erfordert.

Der verwendete Manipulationsplaner muss so beeinflussbar sein, dass er mehrere Ausfiihrun-

gen einer Aktion erzeugt. Dies kann bei randomisierten Verfahren ohne weiteres Zutun der Fall
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sein, andere Verfahren sind durch Parametrisierung beeinflussbar. Ist auch das nicht méglich,
so konnen zusitzliche Hindernisse in die Szene eingefiigt werden, um den Planer zu einer Ver-

dnderung zu zwingen. Diese Vorgehen muss fiir die Planer spezifisch erstellt werden.

Fiir die Implementierung des Verfahrens bieten sich eine Optimierung an. Wenn der verwendete
Planer numerische Vergleiche erlaubt, ist es sinnvoll, kein absolutes ,,Ist Frei” Symbol zu ver-
wenden, sondern fiir jeden Ort eine Relation zur maximal erlaubten Objekthdhe zu erzeugen.
Die Objekthohe wird dementsprechend auch mit den Objektsymbolen gespeichert. Ein Objekt

muss nur dann entfernt werden, wenn es hoher ist als die erlaubte Hohe.

Die gewihlt Modellierung ermoglicht es, dem symbolischen Planer eine Umgebung zu erzeu-
gen, in der mindestens eine der im Aktions-Symbolisierungsoperator erzeugten Ausfithrungen
anwendbar ist. Die Konkretisierung auf die Trajektorie, die tatsdchlich ausgefiihrt wird, ge-
schieht wieder durch den Manipulationsplaner. Dieser kann auch eine andere ausfiihrbare Tra-

jektorie erstellen. Es gibt keine Anforderung, dass diese der urspriinglichen dhnlich sein muss.

Ein Nachteil des Verfahren ist, dass die Aktionen von den Objektpositionen abhingig sind. Es
muss entweder angenommen werden, dass die relevanten Objekte nicht bewegt werden, etwa
weil Aktionen aufgrund kinematischer Anforderungen nur in einem eng begrenzten Bereich
ausfithrbar sind. Oder das Verfahren muss in Abhédngigkeit vom Ort fiir die Aktion in mehreren

Durchldufen unterschiedliche Vorbedingungen erzeugen.

6.5. Symbolisierung der Szenenmechanik

Die Szenenmechanik wird durch mechanische Relationen beschreiben. Sie modellieren die
Auswirkungen der Manipulation in der Szene auf Objekte, die nicht direkt an der ausgefiihr-
ten Aktion beteiligt sind. In diesem Abschnitt werden geeignete Symbole und deren Bedeutung
untersucht. Im Anschluss wird ein Verfahren zur automatischen Erzeugung der Symbole be-

schrieben.

6.5.1. Auswahl

Auswirkungen von Manipulationsaktionen auf Objekte entstehen durch wirkende Krifte. Die-
se konnen nur zwischen sich beriihrenden Objekten wirken. Dementsprechend werden durch
die Manipulationsplanung Beriihrungen zwischen Roboter bzw. dem manipulierten Objekt und
weiteren Objekten durch Methoden der kollisionsfreien Bahnplanung vermieden. Dies ist nicht
moglich, wenn Objekte sich bereits zu Beginn der Manipulation in Kontakt befinden. Im Fol-
genden werden bindre Relationen untersucht, die Zusammenhinge zwischen zwei Objekten

beschreiben. Konstellationen mit mehr Objekten werden durch paarweises Anwenden der Rela-
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Fes Fea

NE;

Fea

(a) (b) ()

Abb. 6.8.: Krifte zwischen Objekten in einer statischen Szene: |[(a)| zeigt zwei sich berithrende Objekte.
Zwischen den Objekten wirkt keine Kraft. In[(b)| trigt Objekt A Objekt B. Es wirkt eine nach
oben gerichtete Kraft auf Objekt B. In[(c)|lehnt das Objekt A an Objekt B. Es wirkt eine Kraft
vom Objekt B auf A, die eine seitwirts gerichtete Komponente enthilt. Diese hélt zusammen
mit einer durch den Tisch ausgeiibten Kraft den Ort von A.

tionen beschrieben. Werden Objekte durch Aktionen des erzeugten Plans in der Szene platziert,
so geschieht dies kollisionsfrei auf dem Tisch. Fiir die so erzeugte Szene miissen daher keine
neuen mechanischen Relationen erzeugt werden; eventuell bestehende Relationen mit Bezug

zum platzierten Objekt miissen entfernt werden.

6.5.1.1. Kraftbasierte mechanische Relationen

Es werden Symbole untersucht, die beschreiben, ob sich Objekte in Kontakt befinden und
wie Krifte zwischen ithnen wirken. Einige Konfigurationen von beriihrenden Objekten sind in
Abb. @ dargestellt. Intuitiv konnen die Fille unterschieden werden, in denen Objekte ande-
re Objekte tragen, in diesem Fall wirkt eine vertikale Kraft der Schwerkraft entgegen, wie in
Abb.[6.8(b)l Dem gegeniiber steht der Fall einer eher horizontal wirkenden Kraft. In diesem Fall
spricht man von aneinander lehnenden Objekten.

Allerdings fiihrt diese Unterscheidung auch zu Uneindeutigkeiten wie in Abb. Bei so
einer Konstellation ist intuitiv nicht klar, ob die Schachtel getragen wird, oder ob sie an der
Dose lehnt. Auch bei der Objektkonfiguration in Abb. ist es moglich, dass durch weitere
Objekte Krifte auf A und B ausgeiibt werden, sodass trotz der Lage auf einer horizontalen
Ebene noch eine Kraft zwischen den Objekten wirkt. Auch in diesem Fall ist es nicht direkt

schliissig, welcher Relation die Konstellation zugeordnet werden soll.

Auf der anderen Seite bringt eine Unterscheidung aufgrund der Wirkungsrichtung keinen Mehr-
wert fiir die Manipulation. In allen gezeigten Beispielen in Abb. [6.8]und Abb. [6.9]ist es ausrei-
chend, eine geeignete Reihenfolge fiir die Manipulation zu finden, sodass das Objekt, welches
durch das andere Objekt an seinem Ort gehalten wird, zuerst entfernt werden kann. Dafiir ist

alleine die Kraftrichtung ausschlaggebend. Wirkt sie von Objekt B mit einer Komponente in
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(a) (b)

Abb. 6.9.: Konfigurationen, die durch die ,,Stiitzt” Relation abgedeckt werden: In Abb befindet sich
die Teeschachtel auf der Schinkendose: Stiitzt(Dose, Schachtel). In Abb. lehnt die Dose
an der Schachtel, weiterhin gillt: Stiitzt(Schachtel, Dose). In Abb. ist die Unterscheidung
zwischen tragen und lehnen uneindeutig. In jedem Fall gillt: Stiitzt(Dose, Schachtel).

B
e

FaB \[ Schwerkraft
A

Abb. 6.10.: Richtung der wirkenden Kraft auf ein Objekt mit Winkel & zum Gravitationsvektor.

positiver Z-Richtung auf A, so triagt A B, es gilt Triagt(A,B). Der Winkel o zwischen Kraft-
richtung und Normalen (Abb. [6.10)) ist damit im Intervall (—90°,90°). Es geniigt, lediglich eine

,»tiitzt” Relation zu erzeugen, die das Wirken einer Kraft und deren Richtung beschreibt:

Definition 6.3
Stiitzt' (A,B) <= IFap A0 x(A,B) € (—90°,90°)

mit «(A,B) wie in Abb. skizziert.

Nachteilhaft an der Definition von von ,,Stiitzt” ist allerdings, dass fiir «(A,B) = +90° keine
Relation definiert ist. Fiir den Fall ist nicht klar, welches Objekt welches stiitzt. Dies ist fiir
den Fall des Anlehnens in Abb. relevant. Hier kann anhand der Kraft nicht entschieden
werden, welches Objekt welches stiitzt. Im Sinne einer stabilen Manipulation wird daher ange-
nommen, dass die Objekte gegenseitig fiir ihre Position notwendig sind, sie stiitzen sich also
gegenseitig. Die Definiton der ,,Stiitzt” Relation wird mit einem Schwellwert € angepasst, um

dies wiederzugeben:

Definition 6.4

Stiitzt(A,B) <= JFag #0A\x(A,B) € (—90° —€,90° +¢€) (6.9)
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Mit dieser Definition erzwingt man eine stabile Szene, verbietet jedoch gleichzeitig auch mogli-
che Manipulationsaktionen. Um Objekte zu identifizieren, zwischen denen Krifte wirken, deren
Bewegung jedoch keine unerwiinschten Folgen hat, wird eine Beschreibung iiber die wirkenden

Krifte hinaus benotigt.

6.5.1.2. Bewegungsbasierte mechanische Relationen

Im Folgenden werden Relationen untersucht, welche die Effekte der Bewegung eines Objektes
auf ein anderes beschreiben. Wird ein Objekt A, das mit einem anderen Objekt B in Kontakt ist,
bewegt, so konnen unterschiedliche Effekte auftreten, die sich in Bewegungen des Objektes B

ausdriicken:

1. B bewegt sich nicht. Dies kann der Fall sein, wenn A und B lediglich durch eine seitliche
Beriihrung in Kontakt sind (Abb. |6.8(a)) und A vom Kontaktpunkt entfernt wird.

2. B beschreibt die selbe Bewegung wie A. B steht auf A und wird mit diesem bewegt. Dies
kann nur geschehen, wenn die tragende Oberfldche in der Horizontalen bleibt. Oder A

wird in Richtung von B bewegt und schiebt B vor sich her.

3. B beschreibt eine kiirzere Bewegung als A. Z.Bsp. ebenfalls durch Schieben von B durch

A, aber mit Kontaktverlust in der Bewegung.

4. B beschreibt eine groflere Bewegung als A. In diesem Fall muss ein zuséatzlicher Antrieb
fiir die weitere Bewegung von B vorhanden gewesen sein. Dieser stammt aus potentieller

Energie von B, B muss also gefallen sein.

Als weiterer Aspekt kann die Bewegung von B in Z-Richtung betrachtet werden. Bei einer
Bewegung, die auf die horizontale Ebene beschrinkt ist, besteht keine Gefahr, dass Objekte
beschidigt werden. Unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Motivation, ein symbolisches
Modell fiir einen Planer zu erzeugen, ist dieser Aspekt jedoch nicht relevant. Die wesentliche
Anforderung, die eine Aktion erfiillen muss, ist die Kontrolliertheit. Aus Startzustand und der
Aktion muss der Ergebniszustand ableitbar sein. Das ist fiir 3) und 4) nicht der Fall, daher ist es
nicht nétig, diese Fille weiter zu unterscheiden. Fall 1) und 2) dagegen sind fiir die Manipulation

relevant. Aufgrund der Diskussion werdend die folgenden Relationen definiert:

 Starr(A,B) analog zu Fall 1). Trotz Beriihrung hat die Bewegung von A keine Auswir-

kung auf B. A kann manipuliert werden.
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(b)

Abb. 6.11.: Bewegungsbasierte mechanische Szenenrelationen. Alle dargestellten Konstellationen ent-
halten Objekte, die sich in der ,,Unstabil” Beziehung befinden. In [(a)] befinden sich die ge-
stapelten Objekte in einem instabilen Gleichgewicht. In|[(b)| lehnen die Objekte symmetrisch
aneinander: Unstabil(A,B), Unstabil(B,A) ebenso wie Stiitzt(A,B), Stiitzt(B,A), da die Kraft
zwischen den Objekten in horizontaler Richtung wirkt. In der Szene in [(c) haben die beiden
zylindrischen Objekte keinen direkten Kontakt, stehen aber iiber das gemeinsam tragende
Objekt trotzdem in einer ,,Unstabil” Relation.

* Stabil(A,B) analog zu Fall 2). B beschreibt die selbe Bewegung wie A, B wird von A
stabil getragen. A kann manipuliert werden, die Aktion muss jedoch die Effekte der Be-

wegung auf B beriicksichtigen.

* Unstabil(A,B) Wird A bewegt, so bewegt sich B, aber nicht wie 1) oder 2). Uber das
genaue Ergebnis kann keine Aussage gemacht werden, ein kontrollierte Manipulation ist

nicht moglich.

Mit den beschriebenen Relationen kann die Situation aus Abb. [6.9(a)|aufgelost werden. Weitere
Beispiele fiir die ,,Unstabil” Relation sind in Abb. [6.11] gezeigt. In Abb. stellt die durch
Unstabil/Stabil dargestellte Beziehung den selben Sachverhalt dar, der auch durch die ,,Stiitzt”
Relation dargestellt wird. In Abb. [6.11(b)|ist die Situation symmetrisch, beide Objekte haben
eine ,,Unstabil” Relation zueinander. Um diese Situation aufzulosen, muss der Planer eine bima-
nuelle Aktion verwenden, die beide Objekte gleichzeitig greift. Dies kann durch entsprechende
Vorbedingungen modelliert werden. Abb. zeigt die Grenzen der Modellierung auf: Wird
hier eines der Zylinderobjekte entfernt, so kippt der Stapel. Dies wird durch die ,,Unstabil” Re-
lation auch korrekt dargestellt — trotz der fehlenden Beriithrung; hier gehen die bewegungsba-
sierten Relationen iiber die kraftbasierten hinaus. Die Losung, beide Zylinder gleichzeitig zu
entfernen kann das System jedoch nicht finden, da es den verdnderten Effekt der simultanen
Aktionsausfiihrung auf die tragende Schachtel nicht schlieBen kann. Die Moglichkeit, die tra-
gende Schachtel mit den Zylindern zu entfernen, kann modelliert werden, sodass auch in dieser

Situation eine Losung existiert.

Die vorgestellten Relationen werden durch den Symbolisierungsoperator der Szenenmechnik
erzeugt. Einen Uberblick iiber die Relationen gibt Tabelle
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Name Typ Abdeckung
Erzeugt
stiitzt(Objekt, Objekt) Relation | vollstdndig
starr(Objekt, Objekt) Relation | vollstindig
stabil(Objekt, Objekt) Relation | vollstdndig
unstabil(Objekt, Objekt) | Relation | vollstindig
Verwendet
Objekte Entitit

Tab. 6.4.: Symbole, die durch den ,,Szenenmechanik-Symbolisierungsoperator” erzeugt und von ihm ver-
wendet werden.

6.5.2. Erzeugung

Die automatische Erzeugung der Symbole der Szenenmechanik basiert auf einer Physiksimu-
lation. Im Folgenden wird auf ihre Eigenschaften und benétigte Modelle eingegangen. Die Er-
zeugung der mechanischen Relationen geschieht fiir kraft- und bewegungsbasierte Relationen

getrennt, sie werden im Anschluss beschrieben.

6.5.2.1. Physiksimulation und Modelle

Die vorgestellten Relationen zur Beschreibung der Szenenmechanik basieren auf Kriften und
daraus resultierenden Bewegungen. Die Simulation solcher Zusammenhinge wird durch Phy-
siksimulationen geleistet. Diese werden oft in Computerspielen verwendet, um die Effekte der
Aktionen des Spielers zu berechnen. Dort kommt es nicht auf hohe Genauigkeit an, sondern ho-
he Performance und weiche Echtzeitfihigkeit. In der untersuchten Anwendung in dieser Arbeit
sind die Anforderungen dhnlich. Schnelle Berechnungen werden bendotigt, um mehrere Simu-
lationsvorgédnge in kurzer Zeit vor der Planung durchfiihren zu konnen. Auf der anderen Seite
sind die Anforderungen an die Genauigkeit gering, da das Ergebnis lediglich qualitativ betrach-
tet wird (welche Objekte bewegen sich, wirken Krifte eher horizontal oder vertikal) und keine
quantitative Auswertung (wo kommt ein Objekt zu liegen) stattfindet. Auch, dass lediglich kur-

ze Zeitrdume betrachtet werden, erlaubt es, eine grob annidhernde Simulation zu verwenden.

In dieser Arbeit wird die Open Source Physik Simulation ,,Bullet” (Bullet, 2014} und insbeson-
dere deren Starrkorpersimulation eingesetzt. Zur Simulation werden weitere Objekteigenschaf-
ten bendtigt, die iiber die zur Manipulationsplanung verwendeten Eigenschaften hinausgehen.

So weit wie moglich werden geometrische Eigenschaften verwendet, um sie zu schiitzen:

Geometrische Modelle Geometrische Modelle der Objekte werden in der Form von Drei-

ecksnetzen als vorhanden angenommen. Die Physiksimulation benétigt sie, um die Kon-
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taktpunkte zwischen Objekten zu bestimmen, liber die Krifte zwischen den Objekten

wirken.

Ort und Geschwindigkeiten Der Ort der Objekte ist aus dem geometrischen Modell be-
kannt. Da eine statische Szene modelliert wird, sind alle initialen Geschwindigkeiten
Null.

Masse, Schwerpunkt und Tragheitsmoment Fiir jedes Objekt muss seine Masse m be-
kannt sein. Objektmodelle stammen in dieser Arbeit aus einer externen Datenbank. Es ist
moglich, diese um die bendtigten objektspezifischen Eigenschaften zu ergédnzen. Ist die
Masse nicht aus dem Objektmodell bekannt, so kann sie mit der Sensorik des Roboters
auch mit dem Verfahren von (Xue u. a., 2008a)) bestimmt werden. Dabei greift der Robo-
ter ein Objekt und bestimmt aus den auftretenden Momenten in den Fingern analytisch
die Masse des Objektes.

Schwerpunkt und Trigheitsmoment werden durch die Annahme einer homogenen Dich-
te des Objektes angendhert. Dazu wird das dreidimensionale Volumen des Objektes mit
einer Menge P Punkte abgetastet, sodass die Punkte in P im Objekt liegen und darin

gleichméaBig verteilt sind. Der Schwerpunkt des Objektes wird darauf wie folgt angeni-

hert:
1 |P|
T > xi (6.10)
i=0
Analog gilt fiir das Trigheitsmoment:
m IP|
JzﬁZm—xP (6.11)
i=0

Diese Schitzungen unterliegen zwar einem nicht zu vernachlidssigendem Fehler, da es
hier jedoch um qualitative Aussagen zu Eigenschaften der Szene geht, kann dieser in

Kauf genommen werden.

Elastizitat Die Elastizitit k € [0,1] bestimmt, welcher Anteil der iibertragenen Energie eines
StoBes in Form eines Impules zwischen den beteiligten Objekten iibertragen wird. Die
restliche Energie geht in Form von plastischer Verformung, Reibung im Objekt und damit
letztlich in Wérme verloren. Wieder wird in der gegebenen Anwendung kein genauer

Wert benotigt. Es wird eine empirisch ermittelte Konstante fiir alle Objekte verwendet.

Reibung Der Reibungskoeffizient p bestimmt fiir zwei Oberflichen A und B das Verhiltnis
der benotigten Kraft Fg, um die Fldchen gegeneinander zu verschieben zur Kraft Fy, die
entlang der Normalen der Fldachen wirkt: Fr = pap - Fy. Die Reibung hingt dabei von den

Materialien beider Flichen ab und wird fiir Materialpaare experimentell bestimmt (Tipler
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Materialklasse x | Reibungskoeffizient i,
Holz 0,5

Papier 0,4

Metall 0,35

Plastik 0,2

Tab. 6.5.: Zur Simulation verwendete Reibungskoeffizienten.

u. a., 2009, Kap. 5, S. 99-100). Die eingesetzte Simulation verwendet ein vereinfachtes
Modell. Fiir jedes Material X wird ein Reibungskoeffizient px festgelegt. Fiir ein Mate-
rialpaar bestimmt das Produkt den gemeinsamen Reibungskoeffizienten uap = pa - Ug.

Eine Unterscheidung zwischen Haft- und Gleitreibung findet nicht statt.

In dieser Arbeit werden die Reibungskoeffizienten fiir Materialklassen angegeben. Die
verwendeten Werte sind in Tabelle [6.5] zu finden.

Gravitation Die Gravitation wird konstant mit 9,81 = modelliert.
52

Objektpositionen im Szenenmodell sind abhiingig von der verwendeten Sensorik mit Wahr-
nehmungsfehlern behaftet. Diese fithren dazu, dass sich trotz statischer Szene Objekte in der
Simulation bewegen konnen. Gestapelte Objekte haben moglicherweise noch keinen Kontakt,
Krifte zwischen ihnen konnen nicht beobachtet werden. Um diesem Effekt entgegen zu wir-
ken, wird fiir jede Szene in der Physiksimulation eine Abkiihlungsphase ausgefiihrt, in der die
Simulation die Objekte in eine statische Lage absinken ldsst. Weitere Analysen finden auf der

so erzeugten statischen Szene statt.

Um den Rechenaufwand bei der Simulation zu reduzieren, erfolgt nun eine Segmentierung
der Szene aufgrund der Krifte zwischen den Objekten. Dazu wird angenommen, das tragende
Objekte wie ein Tisch zu groB sind, um vom Roboter bewegt werden zu konnen. Daher konnen
sie auch keine indirekte ,,Unstabil” Relation zwischen anderen Objekten erzeugen. Unter dieser
Annahme kann es Cliquen von mechanisch voneinander unabhéngigen Objekten geben. Diese

konnen unabhiingig voneinander simuliert und ausgewertet werden.

Ausgehend von einem beliebig gewihlten Startobjekt werden dieses und alle Objekte, auf die
es eine Kraft auswirkt, zu einem Segment hinzugefiigt. Dies wird rekursive fiir alle Objekte
in dem Segment wiederholt. Das Verfahren ist in Algorithmus [6.2] detailliert beschrieben. Das

Ergebnis sind Cliquen von durch Krifte zusammenhédngenden Objekten.
6.5.2.2. Kraftbasierte mechanische Relationen

Die Physiksimulation berechnet auf Basis der beschriebenen Szene die Krifte zwischen den
Objekten. Zur Bestimmung der kraftbasierten ,,Stiitzt” Relation bleibt lediglich, die Krifte zwi-
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Algorithmus 6.2 Gieriger Algorithmus zur Erzeugung von mechanisch unabhingigen Objekt-
Cliquen
1: function SEGMENTIERE SZENE(Objektmenge)

2 Entferne unbewegliche Objekte aus Objektmenge
3 S«
4: while Objektmenge # () do
5: Wihle o € Objektmenge
6 Objektmenge < Objektmenge \o
7 '+ 0
8 s < {o}
9: while s £ s’ do
10: s’ s
11: for x €Objektmenge do
12: if 3y € s: AF(x,y) # 0 then
13: s < sU{x}
14: end if
15: Objektmenge < Objektmenge \{x}
16: end for
17: end while
18: S+ Su{s}
19: end while
20: return S

21: end function

schen den Objektpaaren zu analysieren. Fiir zwei Objekte A und B konnen drei Fille auftreten,

die gemil der Definition [6.4] direkt einer Relation zugeordnet werden kénnen:
1. [Fagl<e=10
Keine Kraft, demnach wird keine statische Relation erzeugt.
2. —90° — e < x(A,B) <90° + € = stiitzt(A, B)
Objekt A iibt eine nach oben gerichtete Kraft auf Objekt B aus, es gilt also stiitzt(A, B).
3. sonst = ()
Im Falle einer nach unten gerichteten Kraft wird die Relation durch das Paar B,A erzeugt.

Die Vereinigungsmenge aller erzeugter Relationen fiir alle Objektpaare definiert die vollstiandi-

ge Menge der kraftbasierten Relationen.

6.5.2.3. Bewegungsbasierte mechanische Relationen

Die kraftbasierten mechanischen Relationen konnen aus einem Zeitpunkt, also einem einzelnen
Simulationsschritt, gewonnen werden. Im Gegensatz dazu muss zur Beobachtung von Bewe-

gungen ein Zeitraum simuliert werden. Wie in Abschnitt [6.5.2.1] ausgefiihrt, ist die Simulation
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Parameter

Bewegungstests Objektcliquen

Simulation

Y
Relations-
erkennung

Erfiillungs-
bewertung

!

Bewegungs-

basierte
Relationen

Abb. 6.12.: Prozess zur Erzeugung der bewegungsbasierten mechanischen Relationen. Basierend auf
dem Modell der betrachteten Objektclique der Szene werden Bewegungstests mit randomi-
sierten Parametern angewandt. Auf der entstehenden Konfiguration der simulierten Szene
wird die Relationserkennung durchgefiihrt. Die Erfiillungsbewertung fusioniert die Ergebnis-
se der Relationserkennung fiir unterschiedliche Simulationsdurchgiinge zu den bewegungs-
basierten mechanischen Relationen.
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lediglich eine grobe Anniherung an die Wirklichkeit. Um die Zuverlissigkeit der Erzeugung
der bewegungsbasierten mechanischen Relationen zu erhohen, wird daher nicht eine einzelne
Simulation verwendet, sondern das Ergebnis mehrerer Simulationsvorgénge durch den Prozess
aus Abb. [6.12] fusioniert.

Die bewegungsbasierten mechanischen Relationen sind nicht nur vom Modell abhiéngig, son-
dern auch von den ausgefiihrten Bewegungen. Ein Objekt auf einem Tablett wird fallen, wenn
das Tablett um die Rollachse gedreht wird. Auf der anderen Seite kann auch eine recht instabile
Konfiguration eine langsame Bewegung in Z-Richtung iiberstehen. Daher werden unterschied-

liche Bewegungstests verwendet.

Da man an einer Anderung des Ortes eines Objektes interessiert ist, hat jeder Bewegungstest
eine translatorische Komponente. Das Beispiel des Tabletts zeigt dagegen, dass durch eine ro-
tatorische Komponente kein niitzlicher Erkenntnisgewinn erzielt wird. Ein Bewegungstest wird
definiert als ein Tupel

(d,x,v),[x|=1.

Dabei ist x ein dreidimensionaler Vektor der Linge 1, der die Richtung der ausgefiihrten Bewe-
gung beschreibt. d modelliert die zu bewegende Distanz, v die zu erreichende Geschwindigkeit.
Das Objekt wird innerhalb der Stecke auf die Zielgeschwindigkeit beschleunigt und danach

wieder zum Stillstand verzogert. Die simulierte Zeitspanne t fiir einen Test berechnet sich mit

2d
t="—
v
Entsprechend ergibt sich eine Beschleunigung
2v
a=—
t

Fiir x werden die Achsen des Koordinatensystems verwendet: (1,0,0),(—1,0,0),(0,1,0),(0, —
1,0),(0,0,0),(0,0,1). Die negative Z-Achse bietet sich nicht an, da dadurch immer eine Kraft

gegen den als unbeweglich modellierten Tisch erzeugt werden wiirde.

Fiir die verbleibenden Parameter d und v werden randomisiert Werte erzeugt. Dabei wird ein
geringes d verwendet, um Interaktion mit eigentlich unbeteiligten Objekten zu vermeiden. Em-
pirisch wurde ein Intervall von 2 cm bis 5 cm ermittelt. Ebenso wird v aus dem Bereich 0.05 m/s
bis 0.25 m/s erzeugt.

Damit sind alle Parameter fiir die Simulation bestimmt, die Physiksimulation simuliert nun die
Bewegung und eine darauf folgende Zeitspanne. Das Ergebnis sind die Posen der beteiligten
Objekte, auf denen die Relationserkennung arbeitet. Bewegt sich ein Objekt nicht bzw. weniger

als einen Schwellwert, so wird die ,,Starr” Relation erzeugt, d.h. das Objekt wird nicht weiter
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betrachtet. Ist fiir die verbleibenden Objekte die Differenz der Translation des Objektes und
der Translation der simulierten Bewegung grofer als ein Schwellwert, so wird eine ,,Unsta-
bil” Relation erzeugt. Wird der Schwellwert unterschritten, so handelt es sich um eine ,,Stabil”

Relation.

Die Erfiillungsbewertung erzeugt aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Durchgiinge fiir
ein Objekt die bewegungsbasierten Relationen, die in das Szenenmodell eingetragen werden.
Dazu wird fiir die Objektpaare, fiir die Relationen bestehen, die beschreibende Relation durch
einen Mehrheitsentscheid ermittelt. Kommt es zu einem Patt, wird aus den am Patt beteilig-
ten Relationen die gewihlt, die an folgender Priorititenliste zuerst aufgefiihrt ist: ,,Unstabil”,
,.Stabil”, ,, Starr”.

6.5.3. Szenengraph

Die Summe der erzeugten mechanischen Relationen ergibt einen Graphen, der die Mechanik der
Szene beschreibt. Ein Beispiel fiir eine Szene ist in Abb. [6.13] dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die gesamte Szene vom Tisch abhingt, auf dem sie aufgebaut ist. Am oberen Ende des Gra-
phen befinden sich die Objekte ,,CeylonTee” und ,,InstantSuppe”, die keine weiteren Objekte
stiitzen und daher manipuliert werden konnen. Auch die Unterteilung in zwei Objektcliquen
ist im Graphen modelliert. Der Szenengraph dient vor allem als Werkzeug zur Visualisierung
der Ergebnisse des Symbolisierungsoperators der Szenenmechanik. Weitere Szenen und ihre

Graphen sind in Kap.[§|zu finden.

6.6. Fazit

In diesem Kapitel wurde ein Prozess zur automatischen Erzeugung einer symbolischen Be-
schreibung einer Szene fiir die Planung von Manipulationssequenzen entwickelt. Das Verfahren
ist in der Lage, variable Szenenkonfigurationen abzubilden. Um die unterschiedlichen Symbol-
typen, die in Kap. [5|identifiziert wurden, beriicksichtigen zu kénnen, wurden Symbolisierungs-
operatoren eingefiihrt. Es wurden Methoden zur Umsetzung der Symbolisierungsoperatoren
fiir die Objekte, den Arbeitsraum, Aktionen und die Szenenmechanik vorgestellt. Die Szenen-
mechanik ist dabei besonders hervorzuheben, da ihre Verwendung im Modell es ermoglicht,
Effekte auf Objekte zu beriicksichtigen, obwohl das Objekt und der Effekt nicht direkt durch

das Aktionsmodell erfasst werden.
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6. Symbolisierung von Umwelt und Aktionen

(b)

stltzen /stltzen

()

Abb. 6.13.: Beispiel fiir einen erzeugten Szenengraph. Die Szene ist in|(a)| gezeigt. Der Szenengraph ist
ist in dargestellt. Fiir den Tisch werden keine bewegungsbasierten Relationen erzeugt.
Die ,,starr” Relation ist der Ubersichtlichkeit halber vernachlissigt.
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7. Konkretisierung von Manipulationsaktionen

Der erstellte symbolische Plan wird im Schritt der Konkretisierung auf kontinuierliche Parame-
ter und Trajektorien abgebildet. Diese miissen an geeignete Ausfiihrungskomponenten weiter
gegeben werden, die wiederum die Hardware des Roboters parametrieren. Das Vorgehen dazu
wird in Abschnitt[/.1lbeschrieben.

Wiihrend der Ausfiihrung wird diese anhand von gelernten Bewertungen in Echtzeit iiberwacht,

um auf Abweichungen reagieren zu konnen. Das dazu entworfene Lernverfahren wird in Ab-
schnitt[7.2] vorgestellt.

7.1. Konkretisierung von Aktionen

Die Konkretisierung muss drei Teilaufgaben 16sen:

1. Ersetzen diskreter Parameter durch kontinuierliche, aktuelle Werte aus dem kontinuierli-
chen Modell.

2. Ubertragen diskreter Aktionen in ein kontinuierliches Ausfiihrungssystem. Dabei diirfen

Abhingigkeiten der Aktionen untereinander nicht verletzt werden.
3. Zuordnen von kontinuierlichen Trajektorien zu den Aktionen.

Weiter ist der Vorgang der Konkretisierung mit der Sequenzierung der geplanten Aktionen
verkniipft. Zur Ausfithrung von Handlungssequenzen auf Servicerobotern wurden in (Knoop,
2007) die Flexiblen Programme vorgestellt. Diese wurden in Abschnitt [2.1.3] beschrieben und
16sen die Sequenzierung unter Einhaltung der Abhéngigkeiten der Aktionen. Daher wird zur
Konkretisierung und Ausfiihrung ein auf den Flexiblen Programmen basierendes System ent-
wickelt. Es ist Abb. skizziert. Weitere Details zu dem System, insbesondere zu den hier
nicht vorgestellten unteren Ebenen finden sich in (Riihl u. a., [2009).

Aus dem symbolischen Planer werden erstellte Aktionen vorlagenbasiert auf Flexible Program-
me abgebildet. Die geplanten Strukturen enthalten Sequenzierung und Parallelitit zwischen
Aktionen, beides kann in FPs dargestellt werden. Des Weiteren enthilt jedes Flexible Pro-
gramm einen Satz an Parametern, denen Werte zugewiesen werden. Diese Parameter werden

aus den Variablen der vom Planer erzeugten Tokens generiert. Sie konnen insbesondere aus
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Abb. 7.1.: Uberblick iiber die Struktur des Systems zur Konkretisierung und Ausfiihrung.
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7.2. Ausfiihrungsiiberwachung von Manipulationsaktionen

den semantischen Anhéngen erzeugt werden. Parameter mit einer besonderen Bedeutung sind
die Art der Aktion und die ausfithrende Ressource. Das Wissen iiber die Zuweisung einer ge-
eigneten Aktion kann in der Planungsdomine spezifiziert werden. Die zu nutzenden Variablen
sind durch ein Prefix gekennzeichnet. Die Konkretisierung ist damit fiir Planung und Ausfiih-
rung transparent. Sie muss insbesondere nicht an verdnderte Dominen angepasst werden, da

das notige Wissen bereits in der Planungsdoméine kodiert ist.

Der FP Prozessor in Abb. erzeugt aus dem Flexiblen Programmen eine Reihe von Ereignis-
sen, die durch das Zusammenspiel von Ausfithrungskomponente und flexibler Komponente in
das zyklusbasierte System der Robotersteuerung im zeitlich Kontinuierlichen abgebildet wird.
Die detaillierte Funktionsweise ist hier nicht von Interesse, sie ist in (Riihl u. a., [2009) beschrie-

ben.

In den Flexiblen Komponenten ist dariiber hinaus das Wissen vorhanden, wie das aktuelle Welt-
modell in die Ausfithrung eingebracht wird. So kann es eine Aktion, die sich auf ein durch eine
Id identifiziertes Objekt bezieht, mit der aktuellen Objektpose parametrieren. Weiter erfolgt hier

die Zuordnung von geplanten Parametern zu den Parametern der ausfithrenden Komponente.

Unterhalb der Flexiblen Komponenten befinden sich die unterschiedlichen Manipulationspla-
ner. Sie erzeugen aufgrund ihrer Parametrierung und des aktuellen kontinuierlichen Modells
Trajektorien. Die Trajektorien werden von ihnen direkt weiter an den Roboter zur Ausfithrung
gegeben. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Manipulationsplanung im Kontinuierlichen

immer auf dem aktuellen Modell durchgefiihrt wird.

7.2. Ausfuhrungsuberwachung von Manipulationsaktionen

In Abschnitt|d.3.3|wurden die praktischen Grenzen des Konzeptes im Zusammenspiel zwischen
symbolischen Plan und dessen Ausfithrung diskutiert. Diese fithren zuerst zu geringen Unter-
schieden in der geplanten Handlungssequenz und deren Ausfiihrung. Sie kénnen im einzelnen
Schritt des Planes vernachlidssigt werden. Durch das Aneinanderreihen von geplanten Aktionen
werden sie jedoch nichtlinear wachsen. Ebenfalls konnen einzelne Aktionen fehlschlagen, also

nicht den gewiinschten oder weitere unerwiinschte Effekt liefern.

Als GegenmaBinahme wurde im vorigen Abschnitt der Ansatz vorgestellt, den Plan wihrend
der Ausfithrung um aktuelles Wissen aus dem kontinuierlichen Modell zu ergénzen. Dies kann
jedoch nur einzelne Werte adaptieren. Die Ausfithrung muss zielgerichtet bleiben, auch wenn
die aktuelle Szene nicht mehr der vom Planer erwarteten entspricht. Daher ist es dariiber hinaus
bei grolen Abweichungen notwendig, die geplante Handlungssequenz an die Szene anzupas-
sen. Die Methode dazu liefert das in dieser Arbeit vorgestellte Planungskonzept. Der Ansatz,

Planer bei Abweichungen neu anzusto3en ist in der Literatur bekannt und wird als Replanning
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7. Konkretisierung von Manipulationsaktionen

geplant >
OP? OP;
symblisch w? > Wl - W’
kontinuierlich wY Wy Wi %
OP), OPj,
Ausfiihrung wo > Wl - W2

ausgefiihrt \

Abb. 7.2.: Abdriften von Plan und Ausfiihrung: Der Zustand WY, wird durch Perzeption und Symboli-
sierung auf den Weltzustand WY abgebildet. Daraus wird der Plan OPY, OP! erzeugt, der im
Symbolischen den Zustand W2, erreicht. Der geplante Verlauf einer Eigenschaft der Szene
ist am oberen Bildrand visualisiert. Der Verlauf der Eigenschaft wihrend der Ausfiihrung des
Plans OPY,,OP! ist am unteren Bildrand visualisiert. Er weicht am Ende des Plans vom ge-
planten Zustand ab. Wird die Welt zu diesem Zeitpunkt durch die Perzeption in das konkrete
Modell abgebildet und zum anderen der geplante Weltzustand W?2 konkretisiert, so ergibt sich
ein Widerspruch. Die Erkennung solcher, durch das vorgestellte Metamodell nicht abgedeck-
ten Widerspriiche ist Aufgabe der Ausfithrungsiiberwachung.

bezeichnet. Um dieses nutzen zu konnen, ist die Frage zu beantworten, wann eine Neuplanung
stattfinden muss. Zwischen den Aktionen wird dies durch Uberpriifen der Vor- Nachbeding-
ungen erreicht. Dariiber hinaus wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, dass auch die Ein-
haltung nicht symbolisch beschriebener Wihrendbedinungen erkennt und damit auch auf von

generischen Manipulationsplanern erzeugte Aktionen skalieren kann.

7.2.1. Analyse

Ein Effekt von fehlschlagenden Manipulationsaktionen sind Kollisionen. Roboterhardware wie
der KUKU Leichtbauarm oder die SCHUNK Antrophomorphe Hand (Liu u. a., |2008) besitzen
Momentensensoren, die wirkende Momente und Krifte in Echtzeit bestimmen konnen. Ebenso
konnen mit dem dynamischen Modell eines Roboters Erwartungswerte fiir Krifte und Momente
erzeugt werden. Aus beiden zusammen lassen sich die auf den Roboter einwirkenden externen
Krifte schitzen. Diese konnen verwendete werden, um Kollisionen zu erkennen. Der Ansatz
der Ausfiihrungsiiberwachung durch Beobachtung der wirkenden Krifte wird in diesem Ab-
schnitt zu einem Verfahren erweitert, das die Ausfithrung beliebiger, auch kollisionsbehafteter

Manipulationsaktionen iberwachen kann.
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7.2. Ausfiihrungsiiberwachung von Manipulationsaktionen

Manipulationsaktionen sind im Allgemeinen nicht kollisionsfrei; sie haben jedoch spezifische
Einschrinkungen, die zulissige Krifte definieren. Wird z.B. eine Tiir geschlossen, so werden
im Moment der Beriihrung zwischen Schnapper und Schloss kurzfristig deutlich groere Krifte
auftreten, als wihrend der Bewegung der Tiir. Externe Krifte hingen von der Art der Aktion

und ithrem Zustand ab.

Unabhéngig davon, ob die iiberwachte Aktion kollisionsfrei geplant ist oder nicht, konnen durch
grofBe auftretende Krifte Schiaden am Roboter und an Objekten entstehen. Es ist daher notwen-
dig, Fehler in Echtzeit zu erkennen. Im Folgenden werden dazu Sensormessungen zu einzelnen
Zeitpunkten betrachtet. Die Analyse einer Messreihe einer vollstindigen Ausfiihrung ist unter

der diskutierten Bedingung nicht sinnvoll.

Krifte zwischen Roboter und manipulierten Objekten fithren zu Momenten in den Gelenken
des Manipulators und Greifers. Bei Verwendung einer Impedanzgegelung (s. Abschnitt
fiihren diese weiter zu einer Differenz zwischen kommandierter und erreichter Konfiguration.
Die interne Sensorik des Roboters erzeugt wihrend der Ausfiihrung einer Aktion eine Sequenz
von Datenpunkten:

S =(do,....,dm)

di = (ti,vi0s.Vin);1 €0..m

Dabei is n die Dimensionalitit des Datenraumes, m die Anzahl an Punkten in der Sequenz und
t; ein Index, der den Verlauf der Zeit widerspiegelt. Eine Sequenz v; j mit konstanten j enthilt

die Messungen eines spezifischen Sensorwertes und wird als Kanal bezeichnet:

Definition 7.1 Kanal

K= (VO,]',VI,)" --"vm,j)
In einem Zeitfenster von ty bis t; kann man folgende Eigenschaft definieren:

Definition 7.2 Zeitinvarianz Ein Kanal K ist zeitinvariant von X bis 1, falls gilt:

Jr:Viek.lit—vi<e

wobei die Schwelle € einen Rauschanteil im Signal erlaubt. Kanile, die nicht zeitinvariant sind,

heiflen entsprechend zeitvariant.

Ist man in der Lage, einen zeitinvarianten Kanal zu identifizieren, der im Falle eines Fehlschla-
gens der Aktion seine Invarianz verliert, so ist die Ausfiithrungsiiberwachung auf die Priifung des
Wertebereichs reduziert. Ein solcher Kanal wird relevant genannt. Betrachtet man den Graphen
der Momente und Gelenkwinkel in den Fingern eines Greifers in Abb. so ist zu erkennen,

dass es fiir die vollstindige Aufgabe keinen visualisierten Kanal mit dieser Eigenschaft gibt. Bis
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7. Konkretisierung von Manipulationsaktionen

\ \ \ \
Moment Zeigefinger proximales Gelenk [Nm] —+—

Differenz Ringfinger proximales Gelenk [rad] |
Differenz Zeigefinger proximales Gelenk [rad] ——

) s /5 |

Zeit [s]

Abb. 7.3.: Diagramm von auftretenden Momenten und Gelenkwinkeldifferenzen wihrend eines
Greifvorgans.

zu Sekunde 6 verliuft die Aktion kollisionsfrei; zu diesem Zeitpunkt beriihrt der Finger das Ob-
jekt. Unterteilt man die Aktion dort in zwei Teilaktionen, so erfiillt das Moment im Zeigefinger

(rot dargestellt) das Kriterium der Relevanz; es zeigt an, ob ein Finger das Objekt beriihrt.

Basierend auf diesen Uberlegungen miissen fiir die Ausfithrungsiiberwachung zwei Teilproble-
me gelost werden. Zum einen muss eine Segmentierung geeignete Abschnitte der Aktionen
zusammenfassen. Zum anderen miissen in den einzelnen Segmenten relevante Kanile und zu-

lassige Abweichungen erkannt werden.

7.2.2. Segmentierung

Die Segmentierung der Aktionen wird durch den symbolischen Planer vorgenommen. Die Ebe-
ne der atomaren Aktionen muss dafiir durch einen Experten so gewihlt werden, dass sinnvolle,
semantisch zusammenhingende Teilaktionen erzeugt werden. Dies ermdglicht ebenfalls, die
Parametrierung der Ausfithrungsiiberwachung durch vom Planer erstellte Hilfsaktionen setzen

zu lassen.

Beispielsweise ermoglicht die gewihlte Aufteilung der Transportaktion die Unterscheidung der
Segmente ,,Anriicken”, ,,Pick”, ,,Move”, ,,Place” und ,,Abriicken”. Dabei kann iiberwacht wer-

den, dass ,,Anriicken” und ,,Abriicken” kollisionsfrei ausgefiihrt werden. Bei,,Move” dagegen
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7.2. Ausfiihrungsiiberwachung von Manipulationsaktionen

miissen Krifte auftreten, die auf das Objekt zuriickzufiihren sind, ansonsten treten keine Krifte
zwischen Roboter und Umwelt auf. ,,Pick” und ,,Place” sind die Phasen des Ubergangs, in wel-
chen keine konstante Aussage iliber Krifte zwischen Roboter und Objekt erfolgen kann, da sich

hier zwingend der den Erfolg bestimmende Kanal dndert.

Fiir neue Aktivititen muss eine geeignete Segmentierung erstellt werden. Dies erfolgt im vor-
gestellten System durch einen Experten. Moglich wire es dariiber hinaus, ein Verfahren zur
automatischen Segmentierung zu verwenden. In Pardowitz| (2007)) wird ein solches vorgestellt.
Es zerlegt Vorfiihrungen eines Benutzers und erzeugt eine symbolische Beschreibung der Seg-

mente.

7.2.3. Verfahren zur Klassifikation

In diesem Abschnitt wird die Klassifikation von Datenpunkten innerhalb eines Segmentes be-
handelt. Dazu werden Messwerte, die Kandidaten fiir relevante Kanile sind, identifiziert. Sie

bilden den Merksmalsraum, auf den ein iiberwachtes Lernverfahren angewandt wird.

7.2.3.1. Merkmalsraum

Die zur Uberwachung zu verwendenden Merkmale miissen die Interaktion zwischen Manipu-
lator und Umwelt widerspiegeln. Aus diesem Grund werden die Messungen von Kriften und
Momenten betrachtet. An dieser Stelle wird weiter auf die Impedanzregelung des Roboters zu-
riickgegriffen. Wie in Abschnitt[2.7|beschrieben, koppelt diese Positionsdifferenzen und Krifte.
Kraft und Momentmessungen aus den internen Sensoren unterliegen einem Rauschen, das die
Klassifikation erschwert. Die Positionen der Gelenke konnen dagegen sehr prizise gemessen
werden. Daher werden neben den Kriften und Momenten auch TCP Pose und Roboterkonfigu-

ration beriicksichtigt.

Um die Generalisierung zwischen unterschiedlichen Ausfiihrungen zu vereinfachen, werden
absolute Werte als Merkmale vermieden. Stattdessen werden Differenzen zu erwarteten Werten
aus den Manipulationsplanern iiberwacht. So sagt die absolute Armkonfiguration im Allgemei-
nen sehr wenig iiber den Zustand des Systems aus. Erreicht sie jedoch ihren kommandierten

Wert nicht, so kann dies durch ein kollidierendes Hindernis verursacht sein.

Es wird angenommen, dass jeder gewollte Kontakt zur Umwelt durch den Greifer des Roboters
entsteht. Er ist starr mit dem Manipulator im TCP verbunden. Damit wird die Pose des Grei-
fers einzig durch den TCP vorgegeben. Da die korrekte Pose des Greifers fiir die Manipulation
entscheidend ist, wird die Abweichung der gemessenen TCP Pose von der kommandierten iiber-

wacht.
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Name Beschreibung Dimension

Axtcp | Differenz zwischen kommandierter und gemessene TCP Pose 6

|Axtcp| | Distanz der kommandierten zur gemessenen TCP Position 1

AFtcp | Differenz TCP zwischen gemessener Kraft bzw. Moment und er- 6
warteter

|AFrcp| | Betrag der Differenz zwischen gemessener und erwarteter Kraft 1
am TCP

AD Differenz zwischen kommandierter und gemessener Greiferkon- 12
figuration

AT Differenz der erwarteten und gemessenen Greifermomente 12

|Axyip| | Distanz zwischen Finger- und Daumenspitze 1
Summe 41

Tab. 7.1.: Der zur Ausfithrungsiiberwachung verwendete Merkmalsvektor

Aufgrund ihnlicher Uberlegungen wird die Differenz zwischen erwarteten und gemessenen
Kriften und Momenten im TCP beriicksichtigt. Greifen und Transportieren von Objekten sind
die wichtigsten Aktionen fiir die Manipulation. Ist ein Objekt gegriffen, iibt es liber die Hand
Kriifte und Momente auf den Arm aus. Diese sollen fiir die Uberwachung verwendet werden

konnen. Dabei wird sowohl der sechsdimensionale Vektor, als auch sein Betrag verwendet.

Wihrend man beim Arm davon ausgehen kann, dass nur sein Ende, der TCP, fiir den Erfolg
einer Aktion verantwortlich ist, ist diese Annahme fiir die Finger des Greifers nicht giiltig.
Dort kann jedes Fingersegment Kontakt mit dem Objekt herstellen und damit zur Manipulation
beitragen. Daher wird die vollstindige Konfiguration des Greifers beriicksichtigt. Die Differenz
der gemessenen und kommandierten Konfiguration wird ebenso verwendet, wie die Differenz

der gemessenen und kommandierten Momente.

Rutscht ein gegriffenes Objekt aus dem Greifer, so ist die Impedanzregelung weiterhin para-
metriert, eine Kraft auf das Objekt auszuiiben. Die Finger werden daher weiter geschlossen,
bis ihre virtuelle Feder im Gleichgewicht ist. Bei kleinen Objekten kann dies dazu fiihren, dass
opponierende Finger kollidieren. Die Finger iiben dann gegenseitig eine Kraft aufeinander aus,
die es unmoglich macht, das Fehlen des Objektes an einer fehlenden Kraft zu erkennen. Aus
diesem Grund wird das Merkmal "Distanz zwischen Finger- und Daumenspitze" eingefiihrt.
Anhand dieser konnen Kollisionen zwischen den Fingen und damit Griffe ins Leere erkannt

werden.

Die iiberwachten Merkmale fiir einen bimanuellen Serviceroboter sind in Tabelle zusam-
mengefasst. Insgesamt hat der Merkmalsraum 41 Dimensionen fiir jeden Arm des Demonstra-

tors mit je 20 Freiheitsgraden.
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7.2.3.2. Lernverfahren

Aus der Menge der vorhandenen Kanile miissen die relevanten und ihre zuldssigen Werte-
bereiche bestimmt werden. Dafiir wird ein Lernverfahren verwendet. Das Wissen wird nicht
explizit erzeugt. Stattdessen wird wird ein Datenpunkt zu einem Zeitpunkt klassifiziert. Das
Verwenden einzelner Datenpunkte entspricht zum einen den Voraussetzungen typischer Lern-
verfahren wie Bayes’sche Netze, k-Néchster Nachbar oder Neuronale Netze (Duda u. a., 2001).
Zum anderen ist durch diesen Ansatz eine grole Menge von Trainingsdaten mit geringen Auf-
wand zu erzeugen. Dazu werden die Datenpunkte einer Sequenz aufgezeichnet und einzeln als
Trainingsbeispiele genutzt. Weiter erlaubt die Nutzung einzelner Punkte im Gegensatz zu Klas-

sifikation einer Sequenz die Anwendung in Echtzeit.

Die Datenpunkte werden in die Klassen ,.erfolgreich” und ,.fehlgeschlagen” klassifiziert. Im
Gegensatz zu klassischen PdV Lernansidtzen demonstriert der Roboter die Ausfithrung einer
Aktion dem Benutzer. Der Benutzer bewertet die Ausfiihrung als ,,erfolgreich” oder als ,,fehl-
geschlagen”. Dies ist im laufenden Betrieb moglich und kann z.B. durch Auswerten des ,,Not-
Aus”-Systems geschehen. Auch muss der Benutzer kein Experte sein, da kein Wissen iiber die
Implementierung der Aktionsausfithrung benotigt wird, sondern auf die intuitive Vorstellung

der Aufgabenausfiihrung zuriickgegriffen wird.

Der verwendete Merkmalsraum enthélt, abhingig von der ausgefiihrten Aktion groftenteils ir-
relevante Merkmale, die nicht sinnvoll zur Klassifikation beitragen. Aus Sicht des Klassifikators
enthalten diese Kanile ausschlielich Rauschen. In so einer Konstellation besteht die Gefahr,
dass der Klassifikator im Rauschen Strukturen entdeckt, die ebenfalls konsistent mit der gesuch-
ten Klassifikation sind. Diese fiihren zu einer guten Klassifikation der Trainingsdaten, jedoch zu
schlechten Ergebnissen bei neuen Datenpunkten. Der Effekt wird Uberanpassung genannt. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Support Vector Maschine (SVM) verwendet. Dieses
Lernverfahren ist besonders robust gegeniiber Uberanpassung (s. Abschnitt [2.6)). Weiter kann
es sehr gut mit hochdimensionalen Datenrdumen und irrelevanten Merkmalen umgehen. Der
,,Fluch der Dimensionalitit” fithrt dazu, das bei einem 41 dimensionalen Datenraum sehr viele
Trainingsbeispiele benotigt wiirden. Eine SVM reduziert den Bedarf auf eine Anzahl Beispiele,

die nur mit der Anzahl der relevanten Dimensionen das Merkmalsraumes steigt.

Als Kernel der SVM kommen Radiale Basis Funktionen zum Einsatz. Als Implementierung der
SVM wird auf die LIBSVM (Chang u. Lin, 2001) zuriickgegriffen. Neben der Optimierung der
Trennebene implementiert diese ebenfalls eine Optimierung der Parameter der SVM aufgrund

der gegebenen Trainingsdaten.

Fiir jede atomare Aktion wird eine SVM erzeugt. Dazu fiihrt der Roboter eine Handlungs-
sequenz aus, die aus mehreren (atomaren) Aktionen besteht. Der Benutzer muss lediglich

das Fehlschlagen der Aktion anzeigen. Das System kann automatisch die Datenpunkte den
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Aktionen zuordnen. Wird ein Fehler angezeigt, so ist der Zeitpunkt des Fehlschlages mog-
lichst genau zu bestimmen. Dazu kann dem Benutzer ein vom Roboter aufgezeichnetes Video
angezeigt werden, in dem er den Zeitpunkt des Fehlers genau markieren kann. Zusitzlich wird
um den Zeitpunkt ein Zeitfenster der Aufnahme ausgeblendet, um keine falsch zugeordneten

Datenpunkte zu erzeugen.

Es gibt Aktionen, fiir die es keine zeitinvarianten Kanile gibt. Z. Bsp. ist es fiir das Zugreifen
nicht moglich, einen solchen zu identifizieren. Der korrekte Anfangszustand ohne gegriffenes
Objekt entspricht am Ende der Aktion einem Fehler. Als GegenmalBBnahme ldsst sich das Verfah-
ren erweitern. Der Endzeitpunkt einer Aktion ist leicht zu identifizieren und hat meist definierte
Anforderungen. Man kann daher weiter SVMs nur zur Klassifikation dieses Punktes trainie-
ren. Damit kann eine Erfolgsbewertung iiber die symbolisch festgelegten Eigenschaften hinaus
durchgefiihrt werden. Nachteilhaft ist allerdings, dass fiir diese Punkte weniger Trainingsdaten
aus den Demonstrationen gewonnen werden konnen. Auch kann damit fiir die Zeit davor keine
Aussage iiber Fehler in Echtzeit gemacht werden. Diese Erweiterung wurde daher nicht weiter

evaluiert.

7.3. Fazit

In diesem Abschnitt der Arbeit wurde auf die Konkretisierung symbolischer Aktionen einge-
gangen. Thre Parametrierung erfolgt zu groen Teilen bereits im Symbolischen. Dort werden
Aktionssequenzen auf Flexible Programme abgebildet. Der Konkretisierung bleibt damit im
Wesentlichen die Zuordnung zu bendtigten Planern und Ausfithrungskomponenten und die Ab-
bildung der Parameter in eine geeignete Struktur. Das Wissen dazu wird in den Flexiblen Kom-

ponenten gespeichert.

Um auf ungeplante Abweichungen bei der Ausfiihrung reagieren zu konnen, wird eine Kompo-
nente zur Ausfiithrungsiiberwachung benétigt. Dazu wurde ein auf iiberwachten Lernen basierter
Ansatz entwickelt. Der Benutzer annotiert Vorfithrungen einer Aktionssequenz. Basierend auf
den Sensorwerten der internen Robotersensorik wird eine Support Vector Machine trainiert.
Diese ist in der Lage, Fehler in der Ausfiihrung in Echtzeit zu erkennen. Aufgrund ihrer Ergeb-

nisse kann eine Neuplanung ausgelost werden.
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In diesem Kapitel wird der vorgestellte Ansatz zur szenenabhingigen Online-Adaption von
Handlungssequenzen experimentell evaluiert. Dazu wurde das entwickelt System implemen-
tiert. Die erstellte Software ist auf unterschiedlichen Robotern verwendbar. Die zur Evaluation
eingesetzten Roboter werden in Abschnitt (8.1 vorgestellt.

In Abschnitt [8.2] werden die einzelnen Komponenten des Systems in definierter Umgebung
unabhiingig voneinander betrachtet. Im darauf folgenden Abschnitt steht dagegen das Zu-
sammenspiel der Komponenten im Blickpunkt. Dazu wird das System zur Losung von Mani-

pulationsaufgaben unterschiedlicher Komplexitit eingesetzt.

8.1. Robotersysteme

Das entworfene System nutzt eine abstrakte Modellierung des ausfithrenden Roboters. Die vor-
gestellte Planungsdoméne und Szenenmodellierung kann daher verwendet werden, um unter-
schiedliche Roboter zu steuern. Dies ist auf den im Folgenden vorgestellten Demonstratoren
umgesetzt worden. Sie wurden im Rahmen offentlich geférderter Projekte entwickelt. Beson-
ders zu erwihnen sind das BMBF geforderte DESIRE Projektﬂ das EU Projekt DEXMARTEI
und das BMWi finanzierte ViEM Projekt. Die Roboter sind aus einem kontinuierlichen Wei-
terentwicklungsprozess entstanden und werden hier in historischer Reihenfolge présentiert.

Der einarmige FZI / DESIRE Demonstrator besteht aus einem KUKA Leichtbauarm III (LBR)
(Bischoft u. Kurthl, 2010) und einer Schunk Anthropomorphen Hand (SAH) (Liu u.a., [2007).
Die Aktuatoren sind auf einem Geriist befestigt, sodass sie auf iiblicher Tischhohe arbeiten

konnen.

Der KUKA LBR (IIT und IV) ist ein Leichtbauroboter mit 7 Freiheitsgraden. Er wiegt 15 kg und
kann eine Last von 7 kg handhaben. Seine Gelenke sind mit Momentensensoren ausgestattet.
Seine Regelung erfolgt mit einer Frequenz von 1 kHz. Dies ermdoglicht eine nachgiebige Rege-

lung, die als Impedanzregelung umgesetzt ist, sodass sich der Roboter wie ein Feder-Dampfer-

Thttp://www.service-robotik-initiative.de/
Zhttp://www.dexmart.eu/
Shttp://viema.org
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() (b)

(© (d)

Abb. 8.1.: Abbildung der unterschiedlichen Robotersysteme, auf denen die vorgestellten Verfahren aus-
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gefiihrt wurden. In[(a)ist eine friihe, einarmige Version des FZI Demonstrators aus dem DESI-
RE Projekt zu sehen. Sie besteht aus einem KUKA LBR und einer Schunk Anthropomorphen
Hand. In [(b) wurde das System mit einer mobilen Plattform und einem zweiten LBR Arm
erweitert. Es verwendet die Schunk Dextrous Hand. Abb.|(c)|stellt den zweiarmigen Demons-
trator des FZI dar, der zwei LBR mit zwei DLR/HIT Hénden vereinigt. Im Bild ist er in der
AISROB Konfiguration dargestellt. In Abschnitt[8.1(d)]ist das System mit einer KUKA omni-
Rob Plattform erweitert worden, die Mobilitit erlaubt. Abb. [(€)]zeigt die Viema Zelle, bei der
ein Denso Arm auf einem Drehteller montiert ist.



8.1. Robotersysteme

(a) (b)

Abb. 8.2.: Abbildung der zur Hindernissmodellierung verwendeten Tiefenbildsensoren. Swissranger
4000 der Firma Mesa Imaging, der sowohl auf dem DESIRE Demonstrator als auch auf dem
zweiarmigen FZI Demonstrator eingesetzt wurde. Kinect Sensor der Firma Microsoft.

System verhilt. Die Steuerung des Roboters erlaubt dabei die Beriicksichtigung von Lasten und

den Ausgleich der wirkenden Schwerkraft.

Die SAH wurde vom Harbin Institute of Technology (HIT) in China, dem Institut fiir Me-
chatronik der Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und der Firma Schunk
entwickelt. Eine Abbildung der Hand ist in Abb. sowie Abb. [8.3] zu sehen. Sie basiert
auf der DLR-Hand II und hat dreizehn Freiheitsgrade. Die Hand ist aus vier gleichen Finger-
modulen aufgebaut. Jedes Modul hat vier Gelenke; das mediale und distale sind mechanisch
gekoppelt, sodass sich drei Freiheitsgrade pro Finger ergeben. An jedem Freiheitsgrad befindet
sich ein Momentensensor. Ein Finger ist den drei anderen gegeniiber angeordnet und dient als
Daumen. Er hat einen weiteren Freiheitsgrad an seiner Basis. Zur Regelung der Hand kommt

ein positionsbasierter sowie ein impedanzbasierter Modus zum Einsatz .

Im Rahmen des DESIRE Projektes entstand aus dem im vorigen beschriebenen, ortsfesten Auf-
bau ein zweiarmiger mobiler Service Roboter. Dieser ist in Abb. [8.1(b)|zu sehen. Die Mobilitit
wird durch die omnidirektionale MPO-700 Platform der Firma Neobotix erreicht. Sie bein-
haltet Laserscanner zur Hindernisvermeidung. Fiir die Manipulation werden die Scanner nicht
verwendet. Auf der Plattform sind an einem Geriist zwei KUKA LBR montiert, die jeweils eine
Schunk Dexterous Hand (SDH) als Endeffektor besitzen.

An einer Schwenk-Neige-Einheit (engl. pan-tilt-unit, PTU) ist ein Sensor Kopf angebracht, mit
dem der Roboter seine Umgebung wahrnimmt. Er besteht wiederum aus einer 3D Time-of-
Flight (TOF) Kamera SwissRanger SR3000 der Firma Mesa Imaging (dargestellt in Abb.
sowie einem Stereokamerasystem aus zwei AVT PIKE 145C Kameras.

Der SwissRanger erzeugt ein Tiefenbild der Umgebung mit einer Auflésung von 176 x 144
Punkten und einer Bildrate von 25 fps. In einer Entfernung von 1,5 m kann der Sensor damit

Wiirfel von etwa einem Zentimeter Kantenldnge auflésen. Der Sensor wird zur Perzeption von
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Abb. 8.3.: Abbildung der zur Evaluation verwendeten Greifer. Von Links nach rechts: Schunk An-
thropomorphe Vierfingerhand (SAH), Rohm Zweibackengreifer REPG 30 und DLR/HIT
Fiinffingerhand.

nicht modellierten Hindernissen eingesetzt; das Verfahren dazu wird von (Kiihnle u. a., [2009)
beschrieben. Das Stereokamerasystem wird zur Lokalisierung bekannter Objekte verwendet. Es

kommt das Verfahren aus (Grundmann u. a., 2010) zum Einsatz.

Eine erweiterte Variante des FZI Demonstrators ist in Abb. dargestellt. Die abgebildete
Konfiguration besteht aus einem ortsfesten Aufbau mit zwei Kuka LBR und zwei DLR/HIT
Fiinf-Fingerhénden. Er kann jedoch ebenfalls mit der SAH, SDH oder Zweibackengreifern ver-
wendet werden. Der verwendete Sensorkopf ist bauglich mit dem des mobilen Demonstrators
des DESIRE Projektes, lediglich die Befestigung ist in diesem System fix. Die DLR/HIT Fiinf-
fingerhand besitzt fiinf Finger mit je vier Gelenken und drei Freiheitsgraden. Wie bei der SAH
sind die vorderen Gelenke jedes Fingers mechanisch gekoppelt. Es fehlt jedoch der zusétzliche
Freiheitsgrad des Daumens. Insgesamt hat die Hand fiinfzehn Freiheitsgrade. Auch sie ist mit

einer Impedanzregelung nachgiebig regelbar. Alle an dem Roboter eingesetzten Greifer sind in
Abb. [8.3]zu sehen.

Die aktuellste Version des Demonstrators ist in Abb. [8.1(d)| abgebildet. Arm und Handkon-
figuration sind gegeniiber dem Vorgédnger unverdndert. Hinzugekommen ist die Mobilitéit des
Demonstrators, die durch eine KUKA omniRob Plattform erreicht wird. Weiter kommt ein Ki-
nect RGB-D Sensor zum Einsatz, der Tiefenbilder durch Musterprojektion erzeugt. Dieser wird

als Ersatz fiir den TOF Sensor zum Erzeugen von Hindernismodellen verwendet. Die Auflosung
der Tiefenbilder betrigt 640 x 480 Bildpunkte. Der Sensor ist in Abb. [8.2(b)| abgebildet.

Ein weiteres System, auf dem die vorgestellte Methodik Umgesetzt wurde, ist die im VIEMA
Projekt aufgebaute Roboterzelle, wie sie in Abb. dargestellt ist. Die Zelle besteht aus ei-
nem sechsachsigen DENSO Arm vom Typ New VS-087. Dieser hat eine Reichweite maximale
von 900 mm. Um den erreichbaren Arbeitsraum des Arms zu vergroBern, ist dieser auf einem

Drehteller montiert.
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(a) (b) (©

Abb. 8.4.: Das Sauerkrautdosen Objekt in drei verschiedenen stabilen Lagen visualisiert. Die linke La-
ge entsteht direkt aus einer erkannten Ebene der konvexen Hiille. Die beiden rechten Lagen
entstammen dem abschliefenden Abtastschritt. Insgesamt werden 30 Lagen fiir das Objekt
erzeugt.

Die verwendeten Arme werden in ihrer Standardkonfiguration tiber Steuerungsrechner des Her-
stellers betrieben. Diesen wird eine Konfiguration, bzw. eine Liste von Konfigurationen iiberge-
ben, die von der Robersteuerung mit gegebenen maximalen Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen interpoliert und abgefahren wird. Fiir die vorliegende Arbeit ist diese Art der Ansteue-
rung nicht geeignet, da sie nicht die synchrone Ansteuerung mehrerer Komponenten erlaubt.
Stattdessen wird fiir diese Arbeit eine Echtzeitschnittstelle verwendet. Sie erlaubt es, den Ro-
botern in Takten bis zu 1 kHz Sollkonfiguartionen iiber das UDP Protokoll zu kommandieren.
Dadurch ist es moglich, die Interpolation in hohere Ebenen zu ziehen, die mehrere Komponen-

ten beriicksichtigen konnen.

Als Steuerungsrechner fiir das System kamen unterschiedliche Systeme zum Einsatz. Wo diese
zum Vergleich von Laufzeiten relevant sind, werden sie in den folgenden Abschnitten explizit

beschrieben.

8.2. Evaluation der Systemkomponenten

In diesem Abschnitt werden die Komponenten zur Arbeitsraummodellierung, Erzeugung me-

chanischer Relationen und Ausfithrungsiiberwachung unabhiingig voneinander betrachtet.

8.2.1. Arbeitsraumbeschreibung

Als Bewertungsfunktion zur Auswahl beliebiger Orte fiir die symbolische Planung wurde in
dieser Arbeit das Mal} der Greifbarkeit eingefiihrt. Die Bestimmung der Greifbarkeit basiert auf
stabilen Ebenen des Objektes, die mit dem Verfahren aus (Xue u. a., 2008b) bestimmt werden.
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Ein Ergebnis des Verfahrens fiir ein zylinderférmiges Objekt ist in Abb. dargestellt. Die
Lage in Abb. und die nicht dargestellte Lage auf der gegeniiberliegenden Seite stammen
aus dem auf der konvexen Hiille basierenden Teil des Verfahren. Die Lagen in Abb. [8.4(b)|und
Abb. stammen aus dem abschlieBenden Abtastschritt, der noch 28 weitere Lagen auf der
Seite des Zylinders erzeugt. Das Verfahren erzeugt die erwarten Objektlagen, auf denen die

Greifbarkeit berechnet wird.

In Abb. [8.5] sind Greifbarkeitskarten fiir das Sauerkrautdosenobjekt visualisiert. Sie gehoren
zu den drei in in Abb. [§.4] gezeigten stabilen Lagen des Objektes und beschreiben den rechten
Arm des Roboters. Der Arm befindet sich an folgender Pose im Raum x: 348 mm, y: -41 mm,
1292 mm, Rollwinkel: -1.053, Nickwinkel: -0.021, Gierwinkel: 3.117. Dabei steht der Roboter
vor dem Tisch, in Abb. [8.5]am unteren Rand des Bildes. Der Mittelpunkt des Tisches befindet
sich bei x: 800 mm, y: 0 mm, z: 900 mm. Die Anordnung mit Roboter ist in Abb.[8.7]dargestellt.

Fiir die stehende Dose in Abb. fallt die Greifbarkeit in (Abb. am Rand flacher
ab, da Griffe von der Seite (Abb. flexibel angewandt werden konnen. Fiir die liegende
Richtung sind nur Griffe von den Kopfseiten, von oben und senkrecht zur Achse des Zylin-
ders bekannt. Die Diagramme in Abb. [8.5(b)| und Abb. fur die liegenden Lagen sind
sehr dhnlich, dies spiegelt die Rotationssymmetrie des Objektes wider. Die Greifbarkeitskarten
der verbleibenden 26 erzeugten Lagen des Objektes sind ebenfalls sehr dhnlich zu den beiden

vorgestellten und werden daher nicht abgedruckt.

Abb. [8.6] zeigt die Greifbarkeitskarten fiir das Ceylontee Objekt. Das Objekt selbst, sowie eine
Projektion seiner Greifbarkeitskarte in eine visualisierte Umgebung des Roboters ist in Abb.
zu sehen. Die Greifbarkeitskarten sind fiir den linken und rechten Arm dargestellt. Sie zeigen
eine groBe Ahnlichkeit, sind jedoch nicht vollig symetrisch. Dies ist zum einen drauf zuriick zu
fiihren, dass die Arme nicht gespiegelt am Roboter montiert sind, sondern um 180° rotiert. Dies
fiihrt zusammen mit den Gelenkwinkelanschldgen zu unerschiedlichen moglichen Armkonfi-
gurationen. Zum anderen ist auch die Basis der Arme nicht exakt symmetrisch modelliert. Thre
Lage wird aus einer Kalibrierung bestimmt, die fiir beide Arme kleine Abweichungen der Lage

feststellt. Zusammen mit der Diskretisierung fiihrt dies zu Unterschieden in den beiden Karten.

Abb. zeigt die Fusion der beiden Karten mittels der Minimumfunktion. Diese kann ver-
wendet werden, um einen Ort fiir eine Ubergabe zu bestimmen. Wie gewiinscht liefert die Fu-

sion einen Bereich in der Mitte des Arbeitraumes, der von beiden Armen zu erreichen ist.

Ein typisches zu beobachtendes Merkmal der meisten Greifbarkeitskarten ist die bogenformi-
ge Grenze zwischen dem greifbaren Bereich auf der dem Arm zugewandten Seite und dem
nicht greifbaren Bereich am anderen Ende des Tisches, zu sehen sowohl in Abb. [8.5]als auch
in Abb. Sie entsteht durch die Begrenzung der maximalen Entfernung eines greitbaren Ob-
jektes durch die Armlédnge. Es ist auch zu erkennen, dass die Greifbarkeit neben der Entfernung
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Graspability for Sauerkraut ight22.gp object
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Abb. 8.5.: Greifbarkeit des Saurkrautdosen Objektes. Z wird mit 80 cm angenommen. In der Visuali-
sierung stiinde der Manipulator am unteren Bildrand. Drei stabile Lagen sind visualisiert. Sie
sind in Abb. dargestellt. Die Uberginge zwischen den Bereichen sind weich, es gibt keine
Ausreifler. Fiir alle Lagen ergeben sich dhnliche Bilder, Unterschiede liegen im Detail.
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Grasp-ability for CeylonTea, eft0.gp object
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Abb. 8.6.: Greifbarkeit des Ceylontee Objektes. Z wird mit 80 cm angenommen. In der Visualisierung
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stinde der Manipulator am unteren Bildrand. In [(a)]ist eine Greifbarkeitskarte fiir den linken
Arm zu sehen, in[(b)] das Gegenstiick fiir das selbe Objekt in der selben Lage fiir den rechten
Arm. |(c)|zeigt die Fusion mittels der Minimumfunktion fiir eine Ubergabeaktion.
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Abb. 8.7.: Greifbarkeit des Ceylon Tee Objektes in der dargestellten Lage fiir den linken Arm auf den
angenommenen Tisch projiziert.

Objekt ‘ # Griffe ‘ # Ebenen ‘ # Einrige ‘ Zeit zur Erstellung [h]
Ceylon Tea 24 6 1848 1h
Sauerkraut 59 23 7084 6 h

Tab. 8.1.: Zeitverbrauch zur Erstellung der Greifbarkeitskarte sowie ihre Grofe.

noch von weiteren Einfliissen der Kinematik abhiingt. In allen Karten gibt es Bereiche, die nicht

erreichbar sind, obwohl sowohl davor als auch dahinter erreichbare Orte liegen.

Eine allgemeine Beobachtung ist, dass die Greifbarkeit ein annidhernd glattes MaB3 darstellt, d. h.
die Rénder fallen kontinuierlich ab und es sind keine Ausreifer in den abgebildeten Visualisie-
rungen zu sehen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die gewihlte Abtastdichte mit Quadraten von

5 cm Kantenldnge geeignet ist, die Greifbarkeit wiederzugeben.

In den Abbildungen @ ist weiter zu erkennen, dass es in der Greifbarkeitskarte Gebiete gibt,
in denen eine Art Rauschen zu sichtbar ist. Diese sind nahe der Schulter des Roboters (in den
Bildern unten rechts bzw. links). Sie sind darauf zuriickzufiihren, dass der Arm in diesem Gebiet

nahe an den Gelenkwinkelbegrenzungen arbeitet.

In Tabelle [8.1] wird der Zeitverbrauch zur Erstellung von Greifbarkeitskarten auf einem Intel
Core 17 mit 3GB RAM betrachtet. Im wesentlichen hédngt der Zeitbedarf linear von der An-
zahl der Griffe fiir das Objekt, der Anzahl an stabilen Lagen und der Anzahl der diskretisierten
Posen ab. Ein Objekt in der verwendeten Objektdatenbank hat im Mittel zwolf stabile Lagen
und das Berechnen seiner Greifbarkeit benétigt ca. 2 h. Bei 100 Objektmodellen ist dies ein
aufwindiger Prozess. Allerdings sind die Greifbarkeiten fiir die einzelnen Objekte und Ebenen
vollig unabhéngig voneinander. Es ist daher moglich, die Berechnung auf mehrere Prozesse
und unterschiedliche Rechner zu verteilen. Zur Berechnung der vollstandigen Datenbank wur-

den fiinfzehn Rechner unterschiedlicher Konfigurationen verwendet (Minimum Athlon X2, 2
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(b)

Abb. 8.8.: Beispiel fiir einen erzeugten Szenengraph. Die Szene ist in |(a)| gezeigt. Der Szenengraph ist
in [(b)] dargestellt. Fiir den Tisch werden keine bewegungsbasierten Relationen erzeugt. Die
,,starr”” Relation ist der Ubersichtlichkeit halber vernachléssigt.

GB RAM, Maximum Intel Core 17, 3GB RAM). Auf jedem Rechner liefen zwei Prozesse fiir

unterschiedliche Objekte. Der Vorgang war nach spitestens 10 Stunden abgeschlossen.

Diese Zeiten haben durchaus Relevanz fiir die praktische Entwicklung des Verfahrens. Fiir die
Verwendung im Planer spielen sie jedoch keine Rolle, da die Karten im Voraus offline berechnet

werden konnen. Die Zugriffszeiten, um sie online auszuwerten, sind vernachlédssigbar.

8.2.2. Erzeugung mechanischer Relationen zur
Szenenbeschreibung

Eine einfache Szene ist in Abb. dargestellt. Auf diese wird das Verfahren zum automa-
tischen Erzeugen mechanischer Relationen angewandt. Dabei werden neben der Berechnung
der Krifte zwischen den Objekten fiir jedes Objekt zehn Bewegungstests ausgefiihrt. Die Ob-
jekte werden jeweils entlang der positiven und negativen X- und Y-Achse sowie der positiven
Z-Achse um eine Distanz von 2 cm und 5 cm bewegt. Dabei wird eine Geschwindigkeit von
0.05 und 0.25 % simuliert.

Die einzelnen Tests liefern unterschiedliche Ergebnisse. Die schnellen Tests bewerten die Kon-
figuration als unstabil, drei der langsamen Tests dagegen fithren zu einer stabilen Relation.
Insgesamt fiihrt der Mehrheitsentscheid damit zu einer ,,Unstabil” Relation. Hindische Experi-
mente mit einem analog aufgebauten Stapel stiitzen das Ergebnis. Fiir den Menschen ist es kein
Problem, die Objekte gemeinsam zu bewegen. Andererseits geniigt ein Ruck, um das obere Ob-
jekt zum Fallen zu bringen. Fiir die Manipulation durch den Roboter ist der Stapel in dieser

Form daher ungeeignet. Die unterschiedlichen Testergebnisse zeigen, dass eine geeignete Pa-

142



8.2. Evaluation der Systemkomponenten

(b)

CeylonTee

stltzen

stitzen

(c)

Abb. 8.9.: Erzeugter Szenengraph. Die Szene ist in|(a)| gezeigt, zeigt die Darstellung in der Physik-
simulation. Der Szenengraph ist in |(c)| dargestellt. Fiir den Tisch werden keine dynamischen
Beziehungen erzeugt, da dieser durch den Roboter nicht zu bewegen ist. Die Beziehungen
der getragenen Objekte ,,Ceylontee” und ,, Instant Suppe” zu ihren tragenden Objekten sind

korrekt erkannt. Sie sind instabil, da das Entfernen eines einzelnen Trigers zum Fallen des
Objektes fiihrt.
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Trainierte Objekte 1 5
Trainierte Griffe 2 13
Erzeugte Trainingsdatenpunkte 244 795
Korrekt klassifizierte Trainingsdaten 100 % | 100 %
Korrekt Klassifizierte Testdaten (einfach) 45 % 99,8 %
Korrekt klassifizierte Datenpunkte mit Storung 93,4 %
Erzeugte Anzahl Stiitzvektoren 43 159
Trainingsdauer der SVM 3,7s 169 s
Demonstrationszeit 10 min | 50 min

Tab. 8.2.: Ergebnisse der SVM zur Ausfiihrungsiiberwachung fiir zwei Trainingsmengen. Das Objekt
wird durch den Roboter gegriffen und transportiert. Die Aktion schligt fehl, wenn das Objekt
die Hand wihrend der Bewegung verlésst, oder es zu einer Kollision mit einem Hindernis
kommt.

rameterwahl fiir die erfolgreiche Anwendung des Verfahrens notwendig ist. Der resultierende
Szenengraph ist in Abb. [8.8|dargestellt.

Die Experimente zur Evaluation der mechanischen Szenenrelationen in diesem Abschnitt wur-
den auf einem PC mit einer Intel(R) Core(TM)2 Duo T7800 CPU durchgefiihrt, die auf
2.60 GHz getaktet war und zugriff auf 4 GB RAM hatte. Zur Berechnung des Szenengraphs
waren aus Abb. wurden 11 Sekunden Rechenzeit benotigt.

In einem zweiten Experiment wird das Verfahren auf eine komplexere Szene angewandt. Sie ist
in Abb.[8.9(a)|abgebildet, ihre Visualisierung in der physikalischen Simulation ist in Abb.[8.9(b)]
zu sehen. Es sind fiinf Objekte in zwei Gruppen vorhanden. In beiden Gruppen ist die beson-
dere Herausforderung, dass die Schwerpunkte der gestiitzten Objekte nicht iiber den tragenden
liegen. Eine solche Szene ist fiir einen rein geometriebasierten Ansatz kaum korrekt zu inter-

pretieren.

Der vorgestellte Ansatz erzeugt den in Abb. visualisierten Szenengraphen, der mit der
intuitiven Wahrnehmung der Szene iibereinstimmt. Es werden die selben Tests durchgefiihrt
wie im ersten Versuch. Dazu werden insgesamt 1052 Simulationsschritte berechnet. Auf dem
Versuchsrechner benotigt der Prozess 33 Sekunden. Von diesen wird ein vernachléssigbar klei-
ner Anteil fiir das Berechnen der statischen Krifte zwischen den Objekten (< 0,5 s) benétigt,
fast die gesamte Zeit wird mit den Bewegungstests verbracht. Da die einzelnen Bewegungstests
voneinander unabhéngig sind, kann davon ausgegangen werden, dass hier durch Parallelisierung
noch ein grofles Potential zur Beschleunigung besteht. Auch Hardware bzw. GPU unterstiitzte

Simulationsansitze konnten dazu einen weiteren Beitrag leisten.
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(a) (b) ©)

Abb. 8.10.: Trainingsphase der Ausfiithrungsiiberwachung: Der Demonstrator greift erfolgreich drei un-
terschiedliche Objekte. Die Objekte unterscheiden sich in Form und Gré8e. Es werden Grif-
fe unterschiedlicher Art mit verschiedenen Anriickrichtungen erzeugt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Griffe wirken unterschiedliche Krifte und Momente. So ist in Bild[(a)| der dritte
Finger nicht am Griff beteiligt, in |(c)| dagegen der erste. Zum Erzeugen negativer Beispiele
werden die Objekte entfernt.

8.2.3. Ausfiihrungsiiberwachung

Um die Ausfiihrungsiiberwachung unabhingig von anderen Komponenten des Systems durch-
zufiihren, wird in diesem Versuch die Uberwachung des Greifens eines einzelnen Objektes und
des anschlieenden Transportes betrachtet. Die Aktion ist dabei vorgegeben, es findet keine

symbolische Planung statt.

Die Ausfiihrungsiiberwachung basiert auf Zustandswerten der Impedanzregelung, entsprechen-
de Sensoren miissen auf Hardwareseite verfiigbar sein. In diesem Versuch wird die Schunk
Anthropomorphe Vierfingerhand eingesetzt. Als Arm kommt der KUKA LBR 4 zum Einsatz.
Die Berechnungen werden auf einer Intel(R) Core 17 CPU 920 mit 2.67 GHz und 3 Gb RAM
ausgefiihrt.

Fiir den Versuch wurden fiinf Haushaltsobjekte aus der Karlsruher Objektdatenbank ausge-
wihlt. Die Auswabhl richtet sich dabei nach den Féhigkeiten der verwendeten Hand. Sie be-
stimmt Gewicht und GroBe der Objekte. Bei der Form wird eine moglichst groe Vielfalt an-
gestrebt, um verschiedenartige Griffe zu erhalten. Bei den Objekten handelt es sich um ,,Ami-
celli”, ,,CeylonTea”, ,,DanishHam”, ,,Sauerkraut” und ,,SauerkrautSmall”. Drei Objekte sind in
Abb. zu sehen.

Fiir den Versuch werden sechs Positionen auf dem Tisch vor dem Roboter vorgegeben. An einer
der Positionen ist ein Objekt platziert. Der Roboter greift das Objekt skriptgesteuert und legt
es an einer anderen Position ab. Dabei werden die gemessenen Sensorwerte abgespeichert und
mit der gerade aktiven Manipulationsphase annotiert. Dies wird fiir jede Position und jedes

Objekt wiederholt. Insgesamt werden pro Objekt fiinfzehn erfolgreiche Pick-and-Place Zyklen
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aufgezeichnet; dabei werden je Objekt zwei bis drei unterschiedliche Griffe angewandt. Die in

dieser Phase aufgezeichneten Daten werden als erfolgreich markiert.

In einem zweiten Durchgang werden die selben Transportaktionen ausgefiihrt. Hier werden je-
doch durch den Experimentator kiinstliche Storungen erzeugt, die den Transport fehlschlagen
lassen. Folgende Storungen werden eingesetzt: Entfernen des Objektes vom Tisch, Entfernen
des gegriffenen Objektes aus der Hand. Ein dritte Moglichkeit ist das Verschieben des Objektes
auf dem Tisch, sodass dieses im Verlauf des Greif- und Transportvorgangs mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus der Hand fillt. Dies kann jedoch in der noch nicht ausfiihrungsiiberwachten
Lernphase zu Schiden am Roboter fithren, daher wird es hier nur in Situationen verwendet, in
denen es als sicher erachtet wird. Konkret bedeutet dies: Fiir Griffe, deren Hauptanriickrichtung
seitlich und nicht von oben orientiert ist. In diesem Durchgang werden fiir jedes Objekt fiinf
fehlschlagende Pick-and-Place Operationen durchgefiihrt. Die aufgezeichneten Daten werden

ab dem Eintreten des Fehlers als Fehlschlag markiert.

Die aufgezeichneten Daten werden nun in Trainings- und Testmenge unterteilt. Fiir jedes Objekt
wird ein Erfolgs- und ein Misserfolgsfall als Element der Testmenge ausgewihlt, die iibrigen
Beispiele bilden die Trainingsmenge. Auf den annotierten Daten der Trainingsmenge wird eine
SVM trainiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle[8.2]dargestellt. Der Trainingsprozess benétigt auf

dem beschriebenen Testrechner fiir die Trainingsmenge 16,9 s.

Zum Vergleich ist dort auch ein Versuch bei dem nur ein Objekt trainiert wurde ausgewertet.
In diesem Fall generalisiert das Ergebnis nicht auf die Testmenge. Im Falle der vollstidndigen,
beschriebenen Trainingsmenge klassifiziert die SVM dagegen 99,8 % der Testdaten korrekt.
Ein solches Ergebnis legt den Verdacht nahe, dass die Beispiele der so erzeugte Testmenge den
Trainingsbeispielen zu dhnlich sind, sodass auch hier keine gute Generalisierung vorliegt. Wen-
det man die SVM nur auf die Trainigsdaten an, erhilt man sogar eine korrekte Klassifikation

aller Trainingsbeispiele.

Um dem Verdacht der mangelnden Generalisierung entgegen zu treten, wird eine weitere Test-
menge erzeugt. Neben den im ersten Versuch verwendeten Objekten kommen hier zwei weitere
Objekte und abgeidnderte Objektposen zum Einsatz. Wie bei der Erzeugung der fehlerhaften
Beispiele wird in diesen Versuch eingegriffen, damit Objekte nicht genau wie geplant gegriffen

werden, sondern z.B. in der Hand verschoben sind.

Als Ergebnis bleibt eine erfolgreiche Klassifikation von 93,4 % der Datenpunkte. Fehlklas-
sifikationen treten dabei als Haufungen innerhalb von einzelnen Aktionen auf, d. h. es wire
mit einem Fehler in 15 Aktionen zu rechnen. Allerdings entstammen die Fehlklassifikationen
Greifvorgédngen, in denen das Objekt tatsdchlich signifikant anders gegriffen wurde, als geplant.

Solche Situationen treten in der praktischen Verwendung selten auf und fiihren auch nicht mehr
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g ¢ , |55
AEIPEIEEEE
EIREIEEAER
122|888/ §8 328
Versuch Abschnitt | < | < |w»n E| T & | < B
Kinematik 8.3.1 X X
Abhingige Objekte 8.3.2 X X X
Generische Aktionen 8.3.3 X | X X
Abweichende Ausfiihrung | [8.3.4 X X
Ubergeordnete Steuerung | [8.3.5 X X X

Tab. 8.3.: Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche und beteiligten Komponenten.

Beteiligte Objekte 1
Manipulierte Objekte 1
Geplante Objektaktionen 2
Geplante atomare Aktionen | 10
Zeit Planung 2s
Zeit Physik -
Zeit bis Ausfithrung 2s

Tab. 8.4.: Auswertung der Planung zur Objektiibergabe.

sicher zum gewiinschten Ergebnis. Die erreichte Klassifikationsgenauigkeit ist damit fiir die

angestrebte Anwendung ausreichend hoch.

8.3. Evaluation des Gesamtsystem an ausgewahiten Aufgaben

Nachdem im vorigen Abschnitt die Komponenten des Systems isoliert voneinander evaluiert
wurde, wird nun die Funktionalitit des Gesamtsystems belegt. Dazu werden zu wichtigen
Aspekten der szenenabhingigen Adaption von Handlungssequenzen beispielhaft Szenarien be-
trachtet, in denen diese Aspekte relevant sind. Es wird untersucht wie das System und seine
Komponenten eine Losung fiir die Manipulationsaufgabe erzeugen. Einen Uberblick iiber die
Versuche und die beteiligten Komponenten wird in Tabelle [8.3] gegeben. Besonders wird zu je-
dem Experiment die Ausfithrbarkeit des erzeugten Plans in der Realitédt und die bendtigte Zeit
von der Wahrnehmung der Szene bis zum Vorhandensein des vollstandigen Plans betrachtet. Im
Sinne der Onlinefihigkeit wird dafiir eine Wartezeit von weniger als 60 Sekunden als akzeptabel

angenomimen.
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Plan zur Objektiibergabe
Objekt Dose | An(Ort-Dose) | Wird manipuliert  |[ An(Ort1) )(  Wird manipuliert  }( An(Ort Ziel) |
Ort Dose  |( Trigt(Dose) | [ Frei )
Ort 1 ( Frei ) Tragt(Dose) [ Frei )
Ort Ziel ( Frei J( Trigt(Dose) |
Linker Arm ﬁ Keine Q ﬁ Pick-And-Place (Dose) Q ?AQ: g
Rechter Arm ?AQEL h Pick-And-Place (Dose) Q h Keine Q
L. Manipulator | Keine ) Anriick) [ Pick }( Move }( Place ) Abriick) [ Keine
R. Manipulator ?AQ:& ?E&oﬁ m Pick _ TSOSL hEmQLL m»»_uaoﬁ h Keine w

Abb. 8.11.: Gantt Diagramm des an die Roboterkinematik adaptierten Plans fiir eine Pick-And-Place Aktion. Nur die relevante Teilmenge der Zeitstrahlen
ist visualisiert. Gegebene Start- und Zielzustdnde sind blau markiert. Im unteren Teil des Bildes ist eine simulierte Ausfiihrung des Plans
dargestellt. Durch das Einfiigen der Zwischenablage in der Mitte des Arbeitsraumes erreicht der Planer ein Ziel, das aufgrund der Kinematik
durch eine einzelne Aktion nicht erreichbar ist.
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(d)

Abb. 8.12.: Reale Ausfithrung der geplanten Handlungssequenz zum Umstellen der Sauerkrautdose
durch den Demonstrator. Die Dose wird in der Mitte des Tisches abgestellt, wo sie von beiden
Armen gut erreichbar ist. Von dort gelingt der Transport zur Zielposition.

8.3.1. Adaption an die Roboterkinematik

Der zentrale in dieser Arbeit identifizierte Punkt eines Systems zu Handlungsadaption ist die
Konsistenz zwischen symbolischem Plan und kontinuierlichem Modell bzw. der echten Welt.
In diesem Versuch wird die Fihigkeit eines symbolischen Planers demonstriert, Wissen aus den
kontinuierlichen Modellen zu beriicksichtigen, das nicht explizit symbolisch modelliert ist. Dar-
tiber hinaus wird gezeigt, dass mehrere Aktionen zu einer Sequenz zusammengestellt werden
konnen, um ein Ziel zu erreichen, das durch eine einzelne Aktion aufgrund der Roboterkinema-

tik, also des kontinuierlichen Modells, nicht erreichbar ist.

Es werden die folgenden Komponenten verwendet: Die symbolische Planung erstellt eine Se-
quenz von Aktionen. Dazu greift sie auf ihre Anbindung an die Manipulationsplaner, in diesem
Versuch die inverse Kinematik zuriick, um vom Roboter ausfiithrbare Aktionen zu identifizie-
ren. Die Arbeitsraumbeschreibung wird verwendet, um geeignete Ablageorte im gemeinsamen

Arbeitsraum beider Manipulatoren zu bestimmen.

In dem Versuch wird auf einem Tisch vor dem Demonstrator eine Konservendose platziert.
Diese steht am Rand des Tisches und ist nur von einem Arm, dem (vom Demonstrator aus

betrachtet) rechten erreichbar. Die Aufgabe des Systems ist es, die Dose an einem gegebenen
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Ort am andern Rand des Tisches abzustellen. Dies ist mit einer einzelnen Pick-and-Place Aktion

nicht zu erreichen, da keiner der Arme Anfangs- und Zielort der Dose erreichen kann.

Der erstellte Plan ist in Abb. [8.11]visualisiert. Blau markierte Zustinde ergeben sich aus der in-
itialen Szenenkonfiguration bzw. aus dem Zielzustand. Es wurde ein Zeitstrahl fiir das einzige
Objekt der Szene erstellt. Ebenso existieren Orte fiir die initiale Pose des Objektes und das Ziel.
Ein weiterer Ort wurde aufgrund der fusionierten Arbeitsraumbeschreibung des Sauerkrautdo-
senobjektes in der Mitte des Tisches erzeugt. Er ist in Abb. [8.12(d)| gut zu erkennen.

Auf das symbolische Modell mit Start- und Zielzustand wird der symbolische Planer ange-
wandt. Aufgrund der verwendeten iterativen Tiefensuche wird zuerst ein Plan mit nur einer
Aktion erstellt. Dieser soll die Dose direkt vom Start zum Ziel bewegen. Bei der Auswahl eines
geeigneten Manipulators sind die Anfragen an die Manipulationsplanung negativ, keiner der
Arme kann die Aktion im Kontinuierlichen ausfiihren. Die Planung schlédgt fehl. Darauf erhoht
die iterative Tiefensuche die maximale Planlinge auf zwei Objektaktionen. Wieder schlédgt der
direkte Transport fehl, nun kann jedoch ein Transport zu einem andern Ort erzeugt werden, der
im Laufe der Planung zu Ort 1 festgelegt wird. Von diesem kann dann die Aktion zum Zielort
erzeugt werden. Die Auswahl der Manipulatoren lésst fiir jeden Transport nur den Manipulator

zu, der die Bewegung kinematisch, also im kontinuierlichen Modell, ausfithren kann.

Zur Erstellung des Plans benotigte eine Intel(R) Core 17 CPU 920 mit 2.67 GHz und 3 Gb RAM
knapp 2 s. Dies schlie3t die symbolische Planung sowie die Manipulationsplanung mit ein. Die
Zeit ist nur unter Vorbehalt mit den in den folgenden Versuchen gemessenen Zeiten vergleich-
bar, da der verwendeten Planerimplementierung die hierarchisches Zerlegung des symbolisch-
en Modells fehlt. Zu erwarten ist, dass die Zeiten mit der vollstindigen Implementierung etwas
schneller sind. Unabhingig davon ist auch die gemessene Zeit fiir die Online-Anwendung des

Verfahrens schnell genug.

Der erzeugte Plan wurde in der Simulation und auf dem realen Demonstrator erfolgreich aus-
gefiihrt. Die reale Ausfithrung ist in Abb. [8.12] dargestellt. In der Ausfiihrung ist die erzeugte
Objektpose fiir beide Arme zu erreichen, das Greifen des Objektes ist erfolgreich. Die Ar-
beitsraumbeschreibung und die Erzeugung von Zwischenablageposen ist fiir diese Anwendung
geeignet. Ebenso werden durch den Planer nur kinematisch ausfiihrbare Aktionen erzeugt, ob-
wohl das Wissen dariiber nicht im symbolischen Modell enthalten ist. Auch die Integration
von kontinuierlichen und symbolischen Modellen bzw. Planern entspricht also den Anforde-
rungen. Zuletzt ist die durch das System erzeugte Handlungssequenz geeignet, das gegebene
Ziel zu erreichen. Der Versuch wurden mit weiteren kinematisch erreichbaren Start und Zielpo-

sen mehrfach erfolgreich wiederholt.
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Beteiligte Objekte 4
Manipulierte Objekte 2
Geplante Objektaktionen 2
Geplante atomare Aktionen | 10
Zeit Planung 15s
Zeit Physik 29s
Zeit bis Ausfiihrung 49 s

Tab. 8.5.: Auswertung der Planung mit abhingigen Objekten.

8.3.2. Adaption aufgrund abhéangiger Objekte

Das System zur Handlungsadaption muss in der Lage sein, Abhingigkeiten zwischen den Ob-
jekten zu beriicksichtigen. Dazu wurden in dieser Arbeit die mechanischen Relationen vorge-
stellt. Die Komponente zu ihrer Erzeugung wurde bereits in Abschnitt [8.2.2] fiir sich alleine
betrachtet. In diesem Versuch wird untersucht, ob die erzeugten mechanischen Relationen im

Planungssystem integriert geeignet sind, mechanische Abhingigkeiten zu beriicksichtigen.

Drei Komponenten spielen dabei eine Rolle. Die Erzeugung mechanischer Relationen wurde
als zentrale Komponente bereits erwihnt. Um die durch sie erkannten Abhédngigkeiten auflésen
zu konnen, werden Orte zum Ablegen von Objekten benotigt. Sie entstammen der Arbeits-
raumbeschreibung. Wie in allen Versuchen im Gesamtsystem kommt der symbolische Planer
zum Einsatz, um aufgrund der erzeugten symbolischen Beschreibung zielfiihrende Handlungs-

sequenzen Zu erzeugen.

In diesem Versuch steht ein Stapel aus vier Objekten auf einem ansonsten freien Tisch vor
dem Roboter. Die Szene ist in Abb. dargestellt, eine Abbildung des Stapel findet sich
ebenfalls in Abb. Die Aufgabe ist es, die Ceylonteeschachtel am (vom Roboter aus
betrachtet) linken Rand des Tisches abzustellen (Abb. [8.14(h)). Intuitiv ist klar, das dazu die

Dose, die auf dem Teeobjekt steht, umgestellt werden muss.

Aufgrund der Objektposen aus der Wahrnehmung werden Ortsymbole fiir alle Objekte erzeugt.
Ortsymbole, die nicht auf dem Tisch liegen, sondern auf anderen Objekten werden dabei mar-
kiert, sodass sie nicht als Ablageort in Frage kommen. In Abb. [8.13]ist aus Platzgriinden ledig-
lich der Zielort der Manipulation visualisiert. Aufgrund der Arbeitsraumbeschreibung werden
weitere Orte, die auf den Tisch verteilt sind, erzeugt. Dabei werden die Greifbarkeitskarten der
Arme fiir ein Objekt iiber die Maximum-Funktion fusioniert. Eine aufgabenspezifische Fusi-
on findet nicht statt, da lediglich erreichbare Orte gesucht sind. Fiir jedes Objekt werden zwei
erreichbare Orte erzeugt. Die erzeugten Orte werden zusammengefasst, sodass ein Mindestab-
stand von 20 cm zwischen ihnen besteht. Auch von bereits existierenden Orten wird dieser

Abstand eingehalten. Jedes Objekt kann auf jedem erstellten Ort platziert werden, auch wenn
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Plan zu ,,Abhéngige Objekte”

Objekt Dose An(Ort-Dose) g ﬁ Wird manipuliert u m An(Ort 1)

Objekt Ceylont. An(Ort-Ceylontee) )( Wird manipuliert ) ( An(Ort Ziel)

Dose Stiitzt Leer

Ceylontee Stiitzt |_Stiitzt(Dose) | ( Leer

Ceylontee stiitzt stah( Stiitzt(Dose) | [ Leer

Ort Ziel Frei ] réigt(Ceylontee

Keine Pick-And-Place(Ceylontee) ] (Keine

Linker Arm

Keine

Rechter Arm WQEL h Pick-And-Place(Dose)

L. Manipulator nriick) ( Pick | (Move | ( Place ) Abriick)  Keine

Keine

ﬁ )
H ) ]
( )
ﬁ )
ﬁ )
Amicelli stiitzt |( Ceylon Tee )( Leer )
( )
( )
( )
( )
( )

Y () ()

)
)
Keine )
)

R. Manipulator WQEL mf:do@ h Pick w TSOSL Tu_moo _ ?uaow

Abb. 8.13.: Gantt Diagramm des Plans fiir eine Pick-And-Place Aktion. Nur die relevante Teilmenge der Zeitstrahlen ist visualisiert. Gegebene Start- und
Zielzustdnde sind blau markiert. Im unteren Teil des Bildes ist eine simulierte Ausfithrung des Plans dargestellt.
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() (b)

(c) (d)

(@ (h)

Abb. 8.14.: Erfolgreiche Ausfiithrung des Plans zum Ablegen der Ceylonteeschachtel. Aus den mecha-
nischen Relationen schlie3t das System, dass die Teeschachtel nicht bewegt werden kann,
solange diese die Dose stiitzt. Daher wird zuerst die Dose auf einem aufgrund der Arbeits-
raumbeschreibung erzeugten Ort abgestellt. Im Anschluss kann der Roboter die Teeschachtel
an ihrer Zielposition platzieren.

153



8. Experimentelle Evaluation

Beteiligte Objekte 6
Manipulierte Objekte 3
Geplante Objektaktionen 3
Geplante atomare Aktionen | 11
Zeit Planung 12s
Zeit Physik -
Zeit bis Ausfiihrung 12s

Tab. 8.6.: Auswertung der Planung mit generischen Aktionen

der Ort nicht aufgrund der Greifbarkeit des Objektes erzeugt wurde. Die Anbindung an die

Manipulationsplaner sichert die erfolgreiche Ausfiihrung.

Aufgrund der Objekte und ihrer Positionen erzeugt die Symbolisierung die mechanischen Re-
lationen. Der resultierende Szenengraph ist in Abb. zu sehen. Die Abbildungen auf
Zeitstrahlen sind in Abb. [8.13]blau markiert.

Bei der Planung tritt zu Beginn ein Konflikt zwischen dem Startzustand ,,Cylontee An(Ort-
Ceylontee)” und dem Zielzustand ,,Cylontee An(Ort-Ziel)” auf. Das wird vom Planer durch
Einfiigen von ,,Wird Manipuliert” auf dem Zeitstrahl ,,Objekt Cylontee” aufgelost. Dieser er-
fordert wiederum, dass ,,Ceylontee Leer” gilt. Nachdem der Zeitstrahl wie in Abb. [8.13]darge-
stellt geplant ist, erzwingt der Ubergang von ,,Stiitzt (Dose)” zu ,,Leer” auf ,,Ceylontee” den
,,Wird manipuliert” Zustand von ,,Objekt Dose”, der mit dem Ende des ,,Stiitzt (Dose)” Zu-
stands beginnt. Damit ist der Plan im Wesentlichen festgelegt, die weiteren Zeitstrahlen konnen

konsistent gefiillt werden.

Auf einem PC mit Intel Core2 Duo T7800 CPU, 2.60 GHz und 4 GB RAM bendétigt die Pla-
nung der Aktionssequenz 15 s, wovon 8 s von fiir Anfragen an die Manipulationsplaner zur
Berechnung der inversen Kinematik benotigt werden, 7 s werden zum Durchsuchen des Zu-
standsraums verwendet. Weitere 29 s sind fiir die Berechnung der Szenenrelationen nétig. Mit
Initialisierung der Planer werden 49 s von der Anfrage bis zum vollstindigen Plan benotigt.
Die Zeiten sind in Tabelle [8.5] zusammengefasst. Sie befinden sich innerhalb der angestrebten

maximalen Planungszeit.

Der erzeugte Plan wurde auf einem bimanuellen Robotersystem erfolgreich ausgefiihrt. Das Er-
gebnis ist in Abb. abgebildet. Alle geplanten Aktionen sind ausfithrbar und erhalten den
geordneten Zustand der Szene; d. h. es fallen keine Objekte und es kommt zu keinen Kollisio-
nen. Die erzeugten Szenenrelationen sind also in der Lage, die Abhingigkeiten zwischen den

Objekten korrekt und fiir den symbolischen Planer nutzbar zu modellieren.
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Abb. 8.15.: Visualisierung der Ortssymbole im Einschenkversuch. Blaue Orte ergeben sich aus den Po-
sitionen der Objekte in der initialen Szene. Im Hintergrund in Griintonen dargestellt ist die
Greifbarkeit der Sauerkrautdose fiir den linken Arm. Rot sind daraus entstandene Ablage-
orte, die fiir den linken Arm erreichbar sind. In blasseren Blau- und Rotténen dargestellt
sind Orte, die aufgrund von Abstandsregeln zu bestehenden Orten nicht verwendet werden
konnen. Graue Orte miissen beim Ausfiihren des Einschenkens frei sein, um Kollisionen zu
vermeiden.

8.3.3. Beriicksichtigung generischer Aktionen

Manipulation ist nicht auf Pick-and-Place Sequenzen beschrinkt; eine Vielzahl anderer
Aktionen ist denkbar. Solche Aktionen konnen von unabhédngigen Manipulationsplanern er-
zeugt werden. In diesem Experiment wird am Beispiel einer Einschenkaktion, die dem Planer
von entstammt, gezeigt, dass das vorgestellte System in der Lage ist, mit generi-

schen Aktionen aus Manipulationsplanern umzugehen.

Neben den bereits an den vorigen Versuchen beteiligten Komponenten zur symbolischen Pla-
nung und Arbeitsraumsymbolisierung wird in diesem Versuch die Komponente zur Aktions-

symbolisierung durch Freiraumanforderungen besonders betrachtet.

Die fiir den Versuch gestellte Szene beinhaltet einen Becher im Mittelbereich des Tisches. In
ihn soll aus der (offenen) Flasche auf dem mittleren hinteren Bereich des Tisches eingeschenkt
werden. Der Manipulationplaner beriicksichtigt dabei ebenso das Greifen der Flasche wie auch
das eigentliche Einschenken. Fiir beide Teile der Aktion wird Freiraum bendtigt. Beim Ein-

schenken muss die Offnung der Flasche so iiber dem Becher gehalten werden, dass die Fliis-
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Plan zur Vorbereitung der Einschenkatktion
Objekt Smacks $:AO§-mEmome ﬁ Wird manipuliert Q h An(Ort 1) w
Objekt Miisli | An(Ort-Miisli.) )( Wird manipuliert  }( An(Ort2) |
Objekt Cola | An(Ort-Cola) )
Ort Smacks || Trigt(Smacks) } ( Frei )
OrtMisli | Trigt(Miisli) )( Frei ]
Ort Cola ( Frei )
Ort 1 ( Frei )( Tréigt(Smacks) )
Ort 2 ( Frei ) Tragt(Misli) )
Linker Arm h Keine u ﬁ Pick-And-Place(Ceylon Tee) u TAQEL
L. Manipulator | Keine } Anriick] ( Pick | (Move }( Place ) Abriick) Anriick) [ Pick }(Move |} ( Place | Abriick) ( Keine |

Abb. 8.16.: Gantt Diagramm des Plans zur Vorbereitung einer Einschenkaktion. Die Einschenken Aktion selbst ist nicht visualisiert, lediglich die geplanten
Aktionen, die ihre Ausfithrung ermdéglichen. Nur die relevante Teilmenge der Zeitstrahlen ist visualisiert. Blau markierte Startzustinde entstam-
men der unten links visualisierten initalen Szene. Die blau markierten Zielzustinde werden aus den Freiraumanforderungen der Einschenkaktion
erzeugt, wie sie unten rechts dargestellt sind.
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® (h)

Abb. 8.17.: Erfolgreiche reale Ausfiihrung der Einschenksequenz. Um den Einschenkvorgang auszufiih-
ren benotigt der Roboter geniigend Freiraum neben dem Glas. Um diesen zu schaffen wer-
den Aktionen geplant und ausgefiihrt, welche die beiden Miislischachteln an den Tischrand
bewegen.
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sigkeit in diesen flieBen kann. Im Versuchsaufbau sind vier Hindernisobjekte um den Becher
angeordnet: eine zylinderformige Chipsschachtel, sowie die quaderformigen Salz-, Miisli- und
Smacksschachteln. Solange alle diese Objekte an ihrer initialen Position stehen, ist es nicht

moglich, die Einschenkaktion auszufithren. Das System ist gezwungen, die Szene umzustellen.

Aus der in Abb. abgebildeten Szene werden die Symbole zur Beschreibung der Objekt-
positionen erzeugt. Ebenso werden Ablageorte aufgrund der Arbeitsraumbeschreibung erzeugt.
Die Behandlung der unterschiedlichen Objekte erfolgt wie in Abschnitt[8.3.2]beschrieben. Me-
chanische Relationen werden in diesem Versuch nicht erstellt. Zum Erstellen der Freiraumbe-
dingungen wird der Manipulationsplaner fiir das Einschenken auf eine leere Szene, die ledig-
lich den Becher und die Cola Flasche enthilt, angewandt. Eine resultierende Konfiguration ist
in Abb. [8.16] unten rechts visualisiert. Die Armkonfiguration ist rot auf den Tisch projiziert,
Objekte auf diesen Orten wiirden zu Kollisionen fiihren, falls sie hoher wiren als der vertikale
Abstand des Arms zum Tisch. Die geplante Trajektorie wird abgetastet und fiir jede Konfi-
guration die Projektionen auf den Tisch zur Vereinigungsmenge fusioniert. Sie beschreibt den

bendtigten Freiraum der Aktion.

Alle erzeugten Ortssymbole des Versuchs und ihre Abhingigkeiten sind in Abb. [8.15] visuali-
siert. Die Freirdume, die fiir die Einschenkaktion bendtigt werden, sind grau hinterlegt, sofern
sie nicht von Objekten belegt sind. Orte, die im initialen Zustand Objekte beinhalten, sind blau
dargestellt; hellblau ist ein durch das Objekt blockierter Bereich, der nicht zum Abstellen ver-
wendet werden kann. Die Grefbarkeit des Smacksschachtelobjektes ist in Griintdnen visuali-
siert. Vier rote Orte wurden zum Abstellen von Objekten erzeugt und kdnnen vom linken Arm
erreicht werden. Auch hier ist eine hellrote Umgebung markiert, in der keine weiteren Orte aus

der Arbeitsraumbeschreibung erzeugt werden.

Der erstellte Plan ist in Abb. [8.16]als Gantt Diagramm visualisiert. Die ,,Frei”-Symbole auf den
Zeitstrahlen des ,,Ort Smacks” und ,,Ort Miisli” aus den Vorbedingungen der Einschenkaktion
erzeugen Konflikte mit den ,, Trdgt” Symbolen der initialen Konfiguration auf ebendiesen Zeit-
strahlen. Der symbolische Planer kann diese durch Einfiigen von ,,Wird Manipuliert” Zustinden
und konsistentes Ausfiillen der Zeitstrahlen, insbesondere mit Pick-and-Place Aktionen, behe-
ben. Am Ende des visualisierten Plans ist die Szene in einem Zustand, in der das Einschenken
moglich ist. Die Einschenkaktion selbst ist in Abb. [8.16]aus Platzgriinden nicht visualisiert; sie

schlieBt sich direkt an und wird durch die Hierarchieebenen unverindert nach unten propagiert.

Auf einem PC mit Intel Core2 Duo T7800 CPU, 2.60 GHz und 4 GB RAM benétigt die Planung
der Aktionssequenz 12 s. Nicht beriicksichtigt ist dabei der Manipulationsplaner, der im Versuch
offline verwendet wurde. Mechanische Szenenrelationen wurden nicht verwendet, sodass nach

12 s ein ausfiihrbarer Plan vorhanden ist. Die Zeiten sind in Tabelle [8.6|zusammengefasst.
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Plan Transport ,,Ceylontee”
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Abb. 8.18.: Gantt Diagramm des neuen Plans, nachdem die Dose aus der Szene entfernt wurde. Das
unverdnderte Ziel kann mit einer einzigen Pick-And-Place Aktion erreicht werden.

In Abb. [8.17)ist die reale Ausfiihrung zu sehen. Die Umrdumaktionen bestitigen die Ergeb-
nisse der vorangegangenen Experimente. Das System ist in der Lage real ausfiihrbare, mit der
kontinuierlichen Roboterkinematik konsistente Pline zur Anpassung einer Szene zu erstellen.
Ab Abb. B.17(f) beginnt die eigentliche Einschenkaktion. Der Manipulationsplaner ist in der
erstellten Szene in der Lage, diese ausfiihrbar zu planen. Auch hier erfiillt das System die An-

forderungen.

Der zur Planung der Einschenkaktion verwendet Planer kann unterschiedliche Trajektorien er-
stellen, die das Einschenken umsetzen. In einem weiteren, nicht abgebildeten, Versuch wurde
eine Trajektorie fiir den linken Arm erzeugt, die sich eher im rechten Teil des Arbeitsraumes be-
findet. Wird diese als Grundlage fiir die Freiraumanforderungen verwendet, so ist lediglich das
Chipsschatelobjekt ein Hindernis. In diesem Fall erstellt das System einen Plan, der das Objekt
entfernt. Auf der resultierenden Szene kann das Einschenken geplant und ebenso erfolgreich
ausgefiihrt werden.

8.3.4. Adaption an abweichende Ausfuhrung

Die Ausfiihrung von Manipulationsaktionen in der realen Welt kann anders verlaufen, als vom
Planer vorhergesehen; ein Serviceroboter muss in der Lage sein, auf verdnderte Ablidufe zu

reagieren. Die Komponente zur Ausfiihrungsiiberwachung wurde in Abschnitt[8.2.3|bereits iso-
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(a) (b)

(©) (d)

(& (h)

Abb. 8.19.: Reale Ausfithrung einer Manipulationssequentz mit Stérung. Das Objekt, das in der ersten
Aktion gegriffen werden soll, wurde vom Experimentator entfernt. Das System erkennt die
fehlgeschlagene Greifaktion und 16st die Neuplanung der Sequenz aus. Auf der neu wahrge-
nommenen Szene kann die Manipulation des Ceylontee Objektes ausgefiihrt werden.
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Beteiligte Objekte 5
Manipulierte Objekte 3
Geplante Objektaktionen 3
Geplante atomare Aktionen | 11
Zeit Planung 5s
Zeit Physik 6s
Zeit bis Ausfiihrung 12s

Tab. 8.7.: Auswertung der Planung mit Missionssteuerung

liert betrachtet. In diesem Experiment wird ihr Zusammenspiel mit dem symbolischen Planer
untersucht. Als dritte Komponente ist die Symbolisierung der mechanischen Relationen an dem

Experiment beteiligt.

Der Versuchsaufbau basiert auf der selben Objektanordnung wie in Abschnitt [8.3.2] und ist in
Abb. zu sehen. Entsprechend erzeugt das System auch den in Abb. visualisierten
Plan. Der Ablauf unterscheidet sich vom urspriinglichen Versuch dadurch, dass wihrend der
Ausfiihrung das Dosenobjekt, kurz bevor es gegriffen wird, vom Experimentator entfernt wird
(Abb. [8.19(D)).

Anstelle des Dosenobjektes greift der Roboter ins Leere (Abb. [8.19(c), Abb.[8.19(d)). Die Aus-
fiihrungsiiberwachung erkennt den Fehler und bricht die Ausfiihrung des Plans ab. Ausgehend

vom Zustand in Abb. wird die Szene neu wahrgenommen und auf dem erkannten Zu-
stand neu geplant. Der entstandene Plan ist in Abb. [8.18|dargestellt. In der Konfiguration kann

der Zielzustand durch nur eine einzige Pick-and-Place Aktion erreicht werden. Thre erfolgreiche
Ausfiihrung ist in Abb. [8.19(f)|bis Abb. zu sehen.

Die Ausfiihrungszeiten wurden in diesem Versuch nicht im Detail bestimmt. Insgesamt bendtigt
das System 20 s vom Erkennen des Fehlers bis zum Beginn der Ausfiihrung des neuen Plans.
Zwei zusitzliche Aktionen kommen durch die Neuplanung hinzu: Beim Erkennen des Fehlers
wird der rechte Arm in seine Ruheposition gefahren, zu Beginn des neuen Plans fihrt die Hand
wieder an die Stelle, an die der Plan abgebrochen wurde. Dies ist notig, da der Arm sich sonst
im Sichtfeld der Sensorik beféinde.

8.3.5. Handlungsadaption im Zusammenspiel mit einer
ubergeordneten Missionssteuerung

Der vorgestellte Ansatz zur Planung fiir einen Serviceroboter setzt ein umfangreiches Wissen
tiber die Umgebung voraus. So wird angenommen, dass Objektpositionen bekannt sind, bzw.
durch die Sensorik des Roboters wahrgenommen werden konnen. Dies ist in einer Haushalts-

umgebung nicht immer der Fall. Objekte konnen sich z.B. in anderen Rdumen befinden. Eine
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Abb. 8.20.: Szenengraph der Pfannenwender Szene

Suche erfordert Mobilitdt und geeignete Suchstrategien. Solche Missionen zu Planen geht tiber
die Anforderungen der Handlungssequenzen zur Manipulation hinaus. Ebenso wie bei der Be-
riicksichtigung der von der Abstraktion her niedriger angesiedelten Manipulationsplaner muss
das Problem durch die Kooperation mit weiteren, spezialisierten Komponenten angegangen
werden. In diesem Experiment wird daher die Integration der Handlungsadaption in eine iiber-

geordnete Missionssteuerung betrachtet.

Es sind drei Komponenten des Systems eingebunden. Die Aktionsmodellierung beschreibt die
benotigten Freirdume fiir die Manipulation mit dem Pfannenwender. Durch die Szenenmecha-
nik wird die Abhédngigkeit der Objekte bestimmt und die symbolische Planung fiigt Aktionen
zu einer zielfiilhrenden Sequenz zusammen. Neben den Komponenten, die dieser Arbeit ent-
stammen, kommt der bereits beim ,,Einschenken” Versuch in Abschnitt @ eingebundene
Manipualationsplaner aus (Jikel, 2013) zur Trajektorienplanung zur Handhabung des Pfannen-
wenders zum Einsatz. Als Missionssteuerung wird das POMDP basierte System aus (Schmidt-
Rohr, 2013) angebunden.

Entsprechend des erweiterten Rahmens des Versuches beschrinkt sich der Aufbau in diesem
Versuch nicht auf einen Tisch. Es wurde ein Raum mit Regalen und einem Tisch zur Mani-
pulation hergerichtet. Dazwischen befindet sich Freiraum, in dem der Roboter mit Hilfe seiner
mobilem Plattform fahren kann. Vor dem Roboter befindet sich in Sichtweite, jedoch nicht in
direkter Reichweite seiner Arme, der Tisch zur Manipulation (Abb. . Auf dem Tisch
befinden sich ein Pfannenwender, der als Werkzeug zur Manipulation eingesetzt wird, zwei
Schachteln, die als Hindernisse platziert werden sowie ein grof3er Teller. Zwei weitere Becher
an den Ecken des Tisches werden als Landmarken fiir die Lokalisierung eingesetzt und spielen
fiir die Manipulation keine Rollen. Ein weiterer kleiner Teller befindet sich im Regal hinter dem

Roboter, initial fiir diesen unsichtbar. Fiir die Storyline befindet sich eine Scheibe Toast auf dem
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® ()

Abb. 8.22.: Reale Ausfiihrung einer Manipulationssequentz mit hoherer Steuerung. Als Mission soll eine
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Scheibe Toast von einem Teller auf einen anderen transportiert werden. Dazu wird ein Pfan-
nenwender eingesetzt. Zuerst muss der Roboter jedoch den zweiten Teller aus dem Regal
im Hintergrund holen. Zum Umgang mit unbekannten Objekten wird die hohere Steurungs-
ebene bendtigt, welche die abstrakten Aktionen zum Holen des Tellers erstellt. Das Greifen
des Pfannenwenders benotigt eine Anpassung der Szene, bei der das vorgestellte System die
Aktionen plant. Die Manipulation des Toasts selbst wird durch einen externen Manipulati-
onsplaner geplant.



8.3. Evaluation des Gesamtsystem an ausgewéihlten Aufgaben

grof3en Teller. Da die verwendete Objeklokalisierung den Teller mit Toast nur unzureichend er-
kennt, wird der Toast erst im Laufe der Ausfithrung durch den Experimentator in der Szene

platziert.

Als Aufgabe soll der Roboter den Toast von einem Teller auf den anderen legen. Die erste
Teilaufgabe betrifft dabei die Missionssteuerung: Sie stellt fest, dass der zweite Teller fehlt und
erstellt eine Aktionsfolge, diesen Teller im Regal zu suchen und zum Tisch zu transportieren.
Die Abbildung der abstrakten Befehle auf den Roboter erledigt das in dieser Arbeit prisentierte
System. Die erstellten Pline im ersten Teil bestehen nur aus einzelnen Aktionen und liefern
keine neuen Erkenntnisse; sie werden hier daher nicht weiter behandelt. Die Missionssteuerung
ist nicht Teil dieser Arbeit.

Im zweiten Teil des Versuchs muss der Roboter den Pfannenwender greifen. Dies ist nicht oh-
ne weiteres moglich, da der Griff auf dem Tisch liegt und sein Greifen zu einer Kollision des
Greifers mit dem Tisch fiihrt. Um dies zu verhindern, wird durch den Manipulationsplaner aus
(Jakel, |2013) eine bimanuelle Trajektorie erzeugt, die erst mit einer Hand die Auflagefliche
des Pfannenwenders in Richtung des Tisches driickt und damit den Griff anhebt (Abb. [8.22(g)).
So kann die andere Hand den Pfannewender greifen. Die Ausfithrung dieser Aktion wird in
der aufgestellten Szene durch die beiden Schachteln verhindert. Da die Ausfiihrung der Pfan-
nenwendermanipulation durch das hier vorgestellte System gesteuert wird, kann hier die Hand-

lungsadaption greifen und die Szene fiir die Manipulation verdndern.

Die Wahrnehmung der Szene basiert auf den Informationen des Stereokamerasystems im Robo-
terkopf. Aufgrund der angeschlossenen Objektlokalisierung werden die Objektpositionen in das
kontinuierliche Modell und darauf basierend in das symbolische Modell eingetragen. Basierend
auf der Szene werden die mechanischen Relationen wie in Abb. [8.20] dargestellt erzeugt. Die
Abhingigkeit zwischen Smacks- und Vitalisobjekt ist korrekt dargestellt. Aus dem Manipulati-
onsplaner wird das Aktionsmodell fiir die Pfannenwendermanipulation erstellt. Es modelliert,
dass der Ort des Smacksobjektes frei sein muss, um diese ausfiihren zu konnen. Aufgrund der
mechanischen Relationen folgt daraus, dass zuvor das Vitalisobjekt entfernt werden muss. Das
System plant dies korrekt. Der entstandene Plan im symbolischen Modell ist in Abb. [8.21] vi-
sualisiert. Die Ausfiihrung ist in Abb. [8.22] dargestellt. Auf ein Ablegen des Objektes muss
aus Platzgriinden verzichtet werden. Stattdessen wird das Objekt in einen Karton neben dem
Tisch fallen gelassen. Die Zerlegung von ,,Pick-and-Place” konnte dafiir auf atomarer Ebene
des symbolischen Modells um eine Variante erweitert werden, in der das Ablegen (Place) durch

ein Offnen der Hand ersetzt wird (Drop).

Der dritte Teil des Versuches beinhaltet den eigentlichen Transport des Toasts. Dabei wird durch

das evaluierte System zur Handlungsadaption die Ausfiihrung einer Trajektorie aus dem Mani-
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pulationsplaner ausgeldst. Es existieren keine weiteren Hindernisse in der Szene, daher wird

auch dieser Teil nicht weiter ausgewertet.

Der Versuch wurde iiber zehn mal durchgefiihrt. Dabei war das System zur Handlungsadap-
tion immer in der Lage, eine geeignete Szene anzuordnen und die Ausfiihrung der atomaren
Aktionen und Trajektorien auszulosen. Die symbolische Planung fiir das Beiseiteriumen der
Schachtel benoétigte dabei ca. 5 s. Die Planungszeit profitiert im Vergleich zum ,,Einschenken”
Versuch aus Abschnitt [8.3.3] davon, dass hier keine Ablagepose beriicksichtigt werden muss.
Auch die Berechnung der mechanischen Szenenrelationen ist mit 6 s schneller als bei vorigen
Versuchen. Dort muss nur ein Objektpaar beriicksichtigt werden. Die Zeiten sind in Tabelle 8.7

zusammengefasst.

8.4. Fazit

In diesem Kapitel wurde das entworfene und implementierte System experimentell evaluiert.
Die durchgefiihrten Experimente sind in zwei Blocke untergliedert. Im ersten Block wurden die
einzelnen Komponenten unabhiingig voneinander evaluiert. Dabei wurde gezeigt, dass die un-

terschiedlichen Komponenten Ergebnisse im Rahmen ihrer spezifischen Anforderungen liefern.

Die Arbeitsraumbeschreibung liefert ein kontinuierliches Maf3 zur Bewertung von Orten zum
platzieren von Objekten. Gut bewertet Orte sind in Versuchen kinematisch erreichbar. Ihre Lauf-

zeit spielt fiir das System zur Handlungsadaption keine Rolle.

Die Symbolisierung der Szenenmechanik liefert eine Beschreibung der Szene in Form eines
Szenengraphens. Dieser entspricht in den Experimenten den intuitiven Erwartungen. Er kann
direkt in ein symbolisches Modell abgebildet werden. Fiir seinen Aufbau benétigt das System
bis zu 33 s, damit ist diese Komponente zusammen mit der symbolischen Planung fiir die online-
Fahigkeit des Systems kritisch, entspricht aber den Anforderungen, eine Planungszeit von unter

einer Minute zu erreichen.

Die Ausfiihrungsiiberwachung kann beim Greifen von Objekten in mehreren Versuchen mit
hoher Zuverldssigkeit Fehler in der Ausfithrung erkennen. Auch bei ihr spielt die Laufzeit fiir

die Onlinefdhigkeit des Systems keine Rolle.

Im zweiten Block des Kapitels wurde das Gesamtsystem anhand seiner Fahigkeit, ausgewihl-
te Manipulationsaufgaben auszufiihren, evaluiert. Es wurden fiinf unterschiedliche Szenen mit
Transportaufgaben und spezifisch geplanten Manipulationsaufgaben betrachtet. Mit Wiederho-
lungen wurden iiber 30 Versuche durchgefiihrt. Die vorgestellten Versuche wurden auf drei un-
terschiedlichen Robotern durchgefiihrt. Dies belegt auch die Moglichkeit, das System einfach

an neue Hardware anzupassen.
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Dabei konnten fiir die gegebenen Problemstellungen Manipulationssequenzen erzeugt werden,
die die gewihlten Aufgaben mit den gegebenen Anforderungen l16sten. Die entwickelten Kom-
ponenten fiigen sich zu einem Gesamtsystem, das online in der Lage ist, autonom zielgerichtete
Manipulationssequentzen fiir unterschiedliche Szenen zu erzeugen. Aktionen konnen zu Se-
quenzen aneinandergereiht werden, die Aufgaben erfiillen, die fiir den Roboter durch einzelne
Aktionen nicht 16sbar sind. Das aufgebaute symbolische Modell ist in den Versuchen geeignet,
die symbolische Planung zu sinnvollen Ergebnissen zu fithren. Die Anbindung der Manipula-
tionsplaner an den symbolischen Planer erlaubt die Beriicksichtigung der Roboterkinematik,

obwohl diese im Symbolischen nicht explizit modelliert ist.

In allen Versuchen lag die Zeit vom Beginn der Planung bis zum fertigen Plan bei weniger als
einer Minute, im aufwéndigsten Fall bei 49 s. Die Onlinefdhigkeit gilt also auch fiir das Ge-
samtsystem. Es ist davon auszugehen, dass diese durch parallele Berechnungen noch verbessert

werden kann.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein System zur szenenabhingigen Online-Adaption von Manipulations-
sequenzen fiir einen Serviceroboter entwickelt und evaluiert. In diesem Abschnitt werden die
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und diskutiert. Es wird ein Ausblick auf Erweiterungs-

moglichkeiten gegeben.

9.1. Ergebnisse und Beitrag

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind vier thematischen Blocken zugehorig und werden hier anhand

dieser strukturiert vorgestellt.

Handlungsadaption Die Adaption von Manipulationssequenzen erfordert ein zielgerich-
tetes Planen von Aktionen. Es wurde ein formales Metamodell entwickelt, welches den Sense-
Plan-Act Zyklus von der Wahrnehmung zur Ausfithrung um zusitzliche Ebenen erweitert, die
unterschiedlich abstrakte Darstellungen der Planung beschreiben. Als Herausforderung fiir die-
se Arbeit geht daraus die unterschiedliche Michtigkeit von symbolischen und kontinuierlichen
Modell sowie der Wirklichkeit hervor. Diese kann zum Divergieren der Modelle fithren und

damit in nicht zielfilhrenden Plidnen resultieren.

Aufgrund des Modells wurde ein System konzipiert, das kontinuierliche und symbolische Mo-
delle wihrend der Planung konsistent hélt. Dies ermoglicht die Verwendung des symbolisch-
en Planers. Es erstellt aufgrund einer wahrgenommenen Szene autonom eine symbolische Be-
schreibung. Wihrend der Planung bilden Manipulationsplaner die geplanten Aktionen zuriick
in das kontinuierliche Modell ab. Dort wird ihre Ausfiihrbarkeit sicher gestellt. Dabei werden
semantische Annotationen des symbolischen Plans zur Parametrierung eingesetzt. Manipula-
tionsplaner bilden die geplanten Aktionssequenzen auf ausfiihrbare Trajektorien ab. Die Aus-
fiilhrung verwendet Parameter des kontinuierlichen Modells, um die Ausfithrung der aktuell

wahrgenommenen Szene anzupassen.

Um die Konsistenz zwischen Ausfithrung und Plan zu sichern, ist eine Komponente zur Aus-
fiihrungsiiberwachung integriert. Sie ermoglicht es, im Falle von Abweichungen vom geplanten

Verlauf eine Neuplanung auszuldsen.
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Symbolisches Modell Aufgrund der Analyse von Manipulationsaktionen wurden Aspekte
identifiziert, welche vom symbolischen Modell beschrieben werden, um eine zielgerichtete Pla-
nung von Manipulationssequenzen zu ermoglichen. Es wurde ein symbolisches Modell entwi-
ckelt, das es ermoglicht, Zusammenhénge aus einer wahrgenommenen Szene in der symbolisch-
en Planung zu beriicksichtigen. Das Modell enthélt die Entitdten der Orte, Objekte, Aktionen
sowie der Ressourcen, die Aktionen auf dem Roboter ausfithren. Manipulationsspezifisch wer-

den insbesondere drei Aspekte beschrieben:

Arbeitsraum Ortssymbole an freien, erreichbaren Orten ermoglichen es dem Planer, Objekte
an beliebigen Stellen auf einem Tisch zu platzieren. Durch ein Bewertungsmall wird eine hohe

Wahrscheinlichkeit der Ausfiihrbarkeit im Kontinuierlichen bzw. der Wirklichkeit erreicht.

Mechanische Szenenrelationen Mit den mechanischen Szenenrelationen wurde eine Beschrei-
bung vorgestellt, welche es ermoglicht, in der symbolischen Planung die Auswirkungen der
Manipulationsaktionen auf Objekte zu beriicksichtigen, die nicht Objekte der geplanten Aktion
sind. Stattdessen modellieren sie Abhédngigkeiten aufgrund der Statik einer Szene. Es werden
die Pradikate ,,Stutzt”, ,,Stabil” und ,,Unstabil” verwendet.

Vorbedingungen generischer Aktionen Manipulationsaktionen benotigen Freiraum in der Um-
gebung des manipulierten Objektes. Um dies beriicksichtigen zu konnen, werden generische

Aktionen mit ,,Ort Frei” Vorbedingungen modelliert.

Zur Planung von parallelen Aktionen und Beriicksichtigung der zeitlichen Ausdehnung von
Aktionen wurden die Aktionen und Zustédnde des symbolischen Modells auf eine Zeitstrahldar-
stellung erweitert. Zur Verbesserung der Verstindlichkeit und Performance des Planers wurde

das Modell hierarchisch untergliedert.

Generierung des symbolischen Modells Aufgrund der Szenenabhéngikeit der Hand-
lungssequenzen muss das entworfene symbolischem Modell vom Roboter autonom und online
aus der Wahrnehmung der Szene erstellt werden. Zur Erzeugung der szenenabhingigen Sym-
bole aus dem vorigen Abschnitt wurde ein Prozess konzipiert und umgesetzt. Er beinhaltet die

folgenden Komponenten:

Arbeitsraum Damit erzeugte Ortssymbole fiir den Roboter kinematisch erreichbar sind, wurde
eine objektspezifische Bewertungsfunktion entwickelt, welche die Greifbarkeit von Objekten
an Orten beschreibt. Aufgrund dieser ist die Greifbarkeitskarte definiert. Sie wird verwendet,
um Orte mit einer guten Bewertung zu selektieren und damit eine hohe Wahrscheinlichkeit der
Ausfiihrbarkeit am betrachteten Ort zu erreichen. Das Arbeitsraummodell ermoglicht die Be-
riicksichtigung des kontinuierlichen Arbeitsraumes aus der symbolischen Doméne des Planers.

Das Modell konnte iiber die in in dieser Arbeit aufgezeigten Anwendungen auch auf andere
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Problemstellungen iibertragen werden, etwa zur Planung eines robotischen Wartungsvorgang

eines modularen Satelliten.

Mechanische Szenenrelationen Es wurde ein Verfahren zur autonomen Erzeugung der mecha-
nischen Szenenrelationen aufgrund von Objektlagen und -modellen entwickelt. Es basiert auf
einer Physiksimulation, in der Bewegungen von Objekten und Krifte zwischen diesen simuliert
werden. Unterschiedliche Tests werden auf die so préddizierten Szenenkonfigurationen ange-
wandt. Ihre Ergebnisse werden zu Relationen zwischen je zwei Objekten fusioniert. Es entsteht
der Szenengraph, der in das symbolische Modell abgebildet wird. Das Verfahren ermoglicht die
Beriicksichtigung von Effekten einer Manipulationshandlung auf Objekte der Szene, die nicht
selbst Objekt der Handlung sind. Dadurch werden die Moglichkeiten der Priadiktion in der klas-

sischen symbolischen Planung in Richtung der Anwendung in realen Umgebungen verschoben.

Vorbedingungen generischer Aktionen Es wurde ein Verfahren zum Bestimmung von Vorbe-
dingungen generischer Aktionen aus Manipulationsplanern entwickelt. Dazu werden erzeugte
Trajektorien abgetastet und auf die Tischebene projiziert. Die Schnittmenge mit den erzeugten
Ortssymbolen beschreibt die notwendigen Vorbedingungen der Aktion. Ihre Einhaltung erlaubt
die kollisionsfreie Ausfiithrung. Eine solche Einbindung von Verfahren auf kontinuierlichen Mo-
dellen an die symbolische Planungsdomine geht deutlich iiber bekannte Methoden des Standes
der Technik hinaus und ermoglicht die Beriicksichtigung beliebiger Manipulationsaktionen bei
der Planung von Handlungssequenzen.

Ausfuhrungsiuberwachung Die entwickelte Ausfiihrungsiiberwachung erlaubt es, Ab-
weichungen von der geplanten Ausfithrung auf Aktionsebene in Echtzeit zu detektieren. Mittels
tiberwachten Lernens wurde eine Support Vector Machine auf Sensordaten trainiert. Der Benut-
zer annotiert dazu Ausfithrungen beziiglich ihres Erfolges. Wihrend der Ausfithrung wird zu
jeder Zeit aufgrund von Sensorwerten eine Klassifikation des aktuellen Zustandes in ,,korrekt”
oder ,.fehlerhaft” durchgefiihrt. Damit konnen Fehler friihzeitig erkannt werden. Das Anhalten
der aktuellen Bewegung verhindert Schiden an Roboter und Objekten; durch Neuplanung kann

ein konsistenter Plan erzeugt werden.

9.2. Diskussion

Das vorgestellte System und seine Komponenten wurden in Experimenten evaluiert. Dabei war
es in der Lage, die Anforderungen der szenenabhéngigen Online-Adaption von Manipulations-
sequenzen zu erfiillen. In zahlreichen Versuchen mit dem Gesamtsystem konnten unterschied-
liche, exemplarisch ausgewéhlte Szenen so angepasst werden, dass angefragte Aufgaben aus-

gefiihrt werden konnten. Im Stand der Technik ist kein anderes System bekannt, das zum eine
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so hohe Flexibilitidt von Planung und Modell auf abstrakter Ebene bietet und gleichzeitig die
Ausfiihrbarkeit von Manipulationsaktionen auf realen Robotern sicherstellt. Zu dieser Fahig-
keit trigt insbesondere das entwickelte symbolische Modell und seine automatische Erzeugung
aufgrund der Wahrgenommenen Szene bei. Die erreichte Tiefe der Modellierung von Zusam-
menhénge zwischen Objekten in der Szene geht iiber den Stand der Technik hinaus. Das System
kann damit eine Handlungssequenz unterschiedlichen Szenen anpassen. Autonomie und Aus-

fiihrungszeiten der Modellerstellung fiithren zur Onlinefdhigkeit des Systems.

Die Nutzung eines symbolischen Planers erlaubt es, auch komplexe Zusammenhénge zwischen
Aktionen und Objekten zu modellieren und dafiir zielfiihrende Aktionen zu planen. Die erstell-
ten Pldane haben einen klaren Bezug zu ihrer Semantik, die fiir den Benutzer leicht zu erfas-
sen ist. Aufgrund der im Planer verwendeten Zeitstrahldarstellung ist das System in der Lage,

Aktionen geeigneten Ressourcen zuzuordnen und damit effiziente Pléne zu erstellen.

Auch ist es konzeptionell einfach, weiteres Wissen in die Planung einflieBen zu lassen, da neue
Préadikate und Bedingungen unabhiingig in das symbolische Modell eingefiigt werden konnen.
Dies ermoglicht auch das zusitzliche Einbringen von Expertenwissen. Mit der verwendeten Im-
plementierung der symbolischen Planung gilt dies jedoch unter Einschriankungen. Zusitzliche
Symbole beeinflussen den Zeitbedarf der Planung unter Umstinden negativ. Anderungen am
symbolischen Modell miissen vom Experten unter Beriicksichtigung dieses Umstands optimiert

werden.

Durch die abstrakte Modellierung der Manipulation ldsst sich das System leicht auf andere
Roboterkonfigurationen iibertragen. In den Experimenten wurde dies an fiinf verschiedenen
Roboterkonfigurationen gezeigt. Auch neue Aktionen konnen aufgrund der generischen Frei-

raumbedinungen und Integration der Manipulationsplaner einfach hinzugefiigt werden.

Die Aktionsplanung erlaubt es, die Risiken durch Kollisionen bei robotischer Manipulation zu
reduzieren, da Trajektorien in der Nihe von Hindernissen zugunsten einer Verdnderung der
Szene verworfen werden konnen. Auch kann die Effizienz der Manipulation erhdht werden,

wenn Aktionen gleichzeitig durch mehrere Roboterkomponenten ausgefiihrt werden.

Die erreichte Flexibilitit ist fiir einen autonomen Serviceroboter eine Grundvoraussetzung. Sie
kann jedoch auch in heutigen industriellen robotischen Anwendungen Vorteile bringen. So
konnte das Verfahren angepasst werden, um Objekte, die als Schiittgut vorliegen zu palettieren
oder einzeln weiter zu verarbeiten. Mit geeigneten symbolischen Modellen kann die Planung

von (De-)Montagevorgéngen fiir einen Roboter vorgenommen werden.
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9.3. Ausblick

Die Laufzeit des umgesetzten Verfahrens hingt vom symbolischen Modell und Planer ab. Um
diese zu stabilisieren, erscheint eine doménenspezifische Planung erfolgversprechend. Dabei
handelt es sich um einen hierarchischen Planer, bei dem zusitzliches Aufgabenwissen und Heu-
ristiken zur Zerlegung von Aktionen eingebracht werden. In dieser Arbeit wurden diese nicht
betrachtet, da Nebenldufigkeit und die Verteilung auf Ressourcen dort nicht darstellbar sind.
Es sollte untersucht werden, ob ein hierarchisch geplanter Plan um diese ergénzt werden kann.
Alternativ wiren Planungsverfahren erstrebenswert, die ihre Suchstrategie selbststindig an die
Planungsdoméne anpassen und optimieren konnen. Dies ermdglicht es, die Planungsdomine

jederzeit anpassen zu konnen, insbesondere auch online durch einen selbst lernenden Roboter.

Die entwickelte Ausfithrungsiiberwachung ist in der Lage, fehlerhafte Zustinde zu erkennen
und eine Neuplanung auszuldsen. Werden die Fehler feingranularer erkannt, so kann das Wissen
iber die Art des Fehlers bei der Reaktion darauf genutzt werden. Es konnte darauf verzichtet
werden, vollstindig neu zu planen. Werden geeignete Erwartungen aus dem symbolischen Plan
erzeugt, kann auch erkannt werden, dass ein Fehlerzustand fiir die Ausfiihrung irrelevant ist.
Die Neuplanung muss dann nicht durchgefiihrt werden. Insgesamt kann das System mit dieser

Erweiterung schneller auf Abweichungen der Ausfiihrung reagieren.

Das Verfahren zur Erzeugung der mechanischen Szenenrelationen kann um eine Pradiktion der
Ergebnisses von Manipulationsaktionen auf Szenen aus verrauschter Sensorik erweitert wer-
den. Damit kann bewertet werden, wie wahrscheinlich eine Aktionssequenz zum symbolisch
geplanten Ergebnis fiihrt. Der Planer plant nur bis zu einem Horizont im Voraus, in dem seine
Ergebnisse mit hoher Wahrscheinlichkeit mit der Realitit konsistent sind; aufgrund der tatsidch-

lichen Wahrnehmung wird der Plan wihrend der Ausfiihrung aktualisiert.

Der groBte Verbesserungspunkt auf dem Weg zum autonomen Serviceroboter im Haushalt oder
auch in der Produktion ist zum Ende dieser Arbeit die Abbildung von kollisionsbehafteten Ma-
nipulationsaktionen. Dort mangelt es dem Stand der Technik an vielseitig anwendbaren Ver-
fahren. Neben den geometrischen Eigenschaften der Manipulation miissen hier auch Krifte

beriicksichtigt werden, ebenso wie die Eigerenschaften der manipulierten Objekte.

In der Evaluation wurde die Integration in eine Missionssteuerung betrachtet. Diese ist notwen-
dig, um Aspekte jenseits der Manipulation beriicksichtigen zu konnen. Die bekannten Ansitze
besitzen jedoch nicht die hohe Flexibilitét beziiglich der Umgebung, sondern werden spezifisch
fiir Szenarien trainiert. Fiir einen autonomen Serviceroboter besteht auch hier weiterer Entwick-

lungsbedarf.
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A. Uberblick Planungsverfahren in der Robotik

In diesem Anhang werden Verfahren untersucht, die Aktionen fiir Service Roboter erzeugen.

Nach (Siegert u. Bocionekl, |1996)) bedeutet Planung: ,,[...] zu einer definierten Aufgabe deren
Durchfiihrung zu bestimmen”. Dazu sind in der Literatur eine Vielzahl an Verfahren bekannt.
Die Aufgabe wird meist als Ziel betrachtet, es soll ein Plan erzeugt werden, der dieses erreicht.
Sie unterscheiden sich in der Art der definierten Aufgabe, die zu fundamental unterschiedlichen
Perspektiven auf die Beschreibung der erzeugten Durchfiihrung fiihrt. In diesem Abschnitt wird
eine Taxonomie unterschiedlicher, fiir die Robotik relevanter Planungsverfahren vorgestellt. In
der Taxonomie werden Zweige identifiziert, die fiir die Problemstellung dieser Arbeit von Be-
deutung sind. Sie werden in den folgenden Abschnitten genauer betrachtet. Die Systematik
wurde anhand von in (Siciliano, B. and Khatibl, 2008) aufgefiihrten Verfahren entwickelt; die

Auswahl der beschriebenen und eingeordneten Verfahren ist von der Quelle unabhiingig.

Die entworfene Taxonomie ist in Abb. [A.T] dargestellt. Zu den Blittern der Taxonomie gibt
es Verfahren, die sich ausschlieBlich auf das Problem des spezifizierten Zweiges beschrinken.
In der Robotik kommen die geschilderten Problemstellungen selten losgeldst voneinander vor,
daher sind in der Literatur eine Vielzahl von hybriden Ansétzen zu finden, die sich nicht klar

einem einzelnem Blatt zuordnen lassen.

Auf oberster Ebene unterscheidet die Taxonomie zwischen kontinuierlichen und diskreten Pla-
nungsproblemen. Dabei wird die zeitliche Kontinuitédt der Losung betrachtet. Verfahren, die als
kontinuierlich eingeordnet werden, erzeugen fiir jede geplante Eigenschaft der Losung zu je-
dem Zeitpunkt in einem angestrebten Losungszeitraum einen Wert. Die Sequenz der Losungen
wird als Trajektorie bezeichnet. Je nach Problemstellung kann sie beispielsweise im Gelenk-
winkelraum des Roboters oder in sechsdimensionalen kartesischen Lagekoordinaten definiert
sein. Im Gegensatz dazu erzeugen Planer zu als diskret eingeordneten Planungsproblemen eine
endliche Menge Ergebnisse. Diese konnen einen zeitlichen Bezug haben. In der klassischen

Aktionsplanung etwa ist das Ergebnis durch eine Abfolge von Symbolen definiert.

Im kontinuierlichen Zweig wird auf der nédchsten Ebene unterschieden, ob es sich um eine
kollisionsfreie Planung oder eine kontaktbehaftete Planung handelt. Im Falle der kollisionsfrei-
en Planer handelt es sich um Bahnplaner, die den Roboter oder Teile des Roboters an einen

anderen Ort bewegen, jedoch die Umwelt nicht verdndern. Es wird nur der Zustand des Ro-
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Planungsprobleme

\ 

kontinuierlich diskret

> >

kollisionsfrei kontaktbehaftet zeitlos zeitbehaftet

> 7
L/ L/ Probabilistisch  Aktionsplanung Scheduling

Bewegungsplanung Pfadplanung Greifplanung Pick-and-Place Manipulationsplanung

Abb. A.1.: Taxonomie unterschiedlicher Planungsprobleme. Unter kontinuierlich eingeordnete Probleme sind auf Trajektorien bestimmt. Thr Ursprung liegt
meist in der Robotik. Die diskreten Probleme sind auf Ereignissen und Aktionen definiert, sie entstammen eher dem Bereich der kiinstlichen
Intelligenz.
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boters veridndert. Eben dies wird durch die Kontaktlosigkeit erreicht. Sie lasen sich weiter in

Bewegungsplanungs- und Pfadplanungsverfahren unterteilen.

Pfadplanungsverfahren EI (Minguez u. a., 2008) betrachten den gesamten Roboter, der sich bei-
spielsweise mittels einer mobilen Plattform im Raum bewegt. Ein Zustand des Roboters im

Planer, die sog. Roboterkonfiguration wird dabei meist im kartesischen Raum festgelegt.

Bei der Bewegungsplanung dagegen stehen die kinematischen Zwiénge im Vordergrund, die
durch die meist serielle Struktur eines Manipulators gegeben sind. Dessen Zustand ist durch die
Konfiguration seiner Gelenke festgelegt, bei einer Kinematik mit ausschlieBlich rotatorischen
Freiheitsgraden im Gelenkwinkelraum. Einen Uberblick iiber Bewegungsplanungsverfahrelﬂ
wird in (Kavraki u. LaValle, 2008; Hwang u. Ahuja, |1992)) gegeben.

Die Problematik von Pfad- und Bewegungsplanung dhnelt sich so weit, dass eine Vielzahl der
in der Literatur bekannten Verfahren fiir beide Probleme eingesetzt wird. Eine Unterscheidung
ist oft nur durch die Motivation des Autors gegeben. In (Hwang u. Ahuja, 1992) wird eine
weitere Unterteilung von Bewegungsplanungsverfahren vorgeschlagen. Sie nutzt Eigenschaften
wie Vollstdndigkeit und Giiltigkeit. Damit zielt sie stark auf die Methodik des verwendeten
Algorithmus ab und nicht auf die Charakteristik des Planungsproblems. In dieser Arbeit wird

sie daher nicht verwendet.

Im zweiten Zweig, der kontaktbehafteten Planung, befinden sich Aufgaben, in denen die Um-
welt durch das Agieren des Roboters verdndert wird. Dazu ist es notwendig, mechanischen
Kontakt zwischen dem Roboter und manipulierten Objekten herzustellen. Viele Verfahren in

diesem Gebiet basieren auf Bewegungsplanungsverfahren (Brock u. a., 2008)).

Bei der kontaktbehafteten Planung unterscheidet diese Arbeit zwischen Greifplanung, Pick-
and-Place Planung und weiteren Manipulationsplanern. Bei der Greifplanung soll ein Kontakt
zwischen Roboter, insbesondere des Greifers des Roboters und einem Objekt derart hergestellt
werden, dass das Objekt moglichst fest mit dem Roboter verbunden ist und von diesem transpor-
tiert werden kann. Diese spielt als verwendete Grundlage fiir diese Arbeit eine wichtige Rolle
und wird in Abschnitt[2.4.2] behandelt.

Das Problem Aktionen fiir mehrere, bewegliche Objekte zu erzeugen wird in der Literatur als
Manipulationsplanung (LaValle, 2006), bzw. wenn nur der Raum der Objekte und kein Mani-
pulator bertrachtet wird als Rearrangier-Planung (Rivlin, 1998)) bezeichnet. Es ist PSPACE hart
(Wilfong, [1988). In dieser Arbeit wird der Name Manipulationsplanung nicht in diesem Sin-
ne verwendet, sondern bezeichnet die Planung einer Aktion eines Roboters, durch die gezielt

Objekte durch das Ausiiben von Kriften beeinflusst werden. Stattdessen wird der Begriff der

lengl.: obstacle avoidance
%engl.: motion planning
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Pick-and-Place-Planung verwendet. Dies ist ein Forschungsbereich, zu dem diese Arbeit einen
Beitrag leistet, der Stand der Technik wird in Abschnitt[3.2]behandelt.

In den Bereich der weiteren Manipulationsplaner fallen Planer, die Kontakte zwischen Roboter
und einzelnen Punkten der Objektes herstellen, oft detaillierter unter Beriicksichtigung auf-
tretender Krifte und Kontakten zu weiteren Objekten. Dazu zihlt vor allem die feinmotorische
Manipulatiorﬂ (Trinkle u. Hunter, [1991} Rus, 1992)), sowie die Planung von Verschiebeaktionen
(Lau u. a., 2011). Ein weiteres relevantes Gebiet ist die Planung von Montageabl'aufe (Ewert
u. a., 2010). Dabei wird von einem gegriffenen Objekt ausgegangen, es miissen jedoch wei-
ter Randbedingungen beim Zusammenfiigen von Objekten beriicksichtigt werden; etwa beim
Einfiihren eines Bolzens in ein LoclﬂMason, 1981)).

3engl.: dexterous manipulation
4engl.: assmbly planning
Sengl.: peg in hole problem
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